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Chapitre 1
Introduction
The challenge is about taking things that are infinitely complex
and making them simpler and more understandable.
Robert Greenberg, 2006
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1.1 L’exploration de grandes collections de documents multime´dia
Depuis l’arrive´e des smartphones, appareils photographiques, came´ras et autres appareils
de capture nume´rique grand public, les bases de donne´es personnelles ne cessent d’augmen-
ter. Cette grande quantite´ d’information est cependant rarement organise´e autrement qu’en
dossiers/sous-dossiers et le nom des fichiers se limite souvent a` une suite de chiffres attribue´e
automatiquement par l’appareil de capture (comme le nom « P134005.JPG » pour une photo-
graphie). Ce manque d’organisation et d’e´tiquetage rend laborieuse la recherche d’un document
particulier dans la collection de documents disponibles et oblige souvent l’utilisateur a` survoler
la collection en affichant les documents d’un dossier un par un. La mise en place d’outils de
pre´sentation adapte´s est ne´cessaire pour permettre a` l’utilisateur de parcourir plus rapidement
sa collection personnelle. On pourrait penser que le proble`me est diffe´rent pour des bases de
donne´es stocke´es sur Internet, accessibles par des re´seaux de partage comme Youtube ou Dai-
lyMotion, puisque les donne´es partage´es par les internautes sont alors e´tiquete´es et analyse´es
de sorte qu’il est possible de faire une recherche par mot-cle´ ou par similarite´. Ces me´thodes
de recherche ou` l’utilisateur formule une requeˆte sont e´tudie´es dans le domaine de la recherche
d’information (Information Retrieval) mais ne nous concernent pas ici car elles pre´sentent des
limites qui conduisent au meˆme proble`me de pre´sentation que les collections non organise´es. En
effet, d’une part, l’utilisateur peut ne pas connaˆıtre ce qu’il cherche re´ellement ou ne pas pouvoir
formuler facilement une requeˆte adapte´e, et d’autre part, les re´sultats obtenus par un moteur de
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recherche sont souvent nombreux 1. Dans un cas comme dans l’autre, il faudra alors pre´senter
les diffe´rents documents possibles, qu’ils aient e´te´ se´lectionne´s par le moteur de recherche ou
non, de fac¸on la plus adapte´e possible pour que l’utilisateur puisse parcourir cette collection ou
sous-collection rapidement.
C’est sur cette proble´matique de la pre´sentation et de l’acce`s a` de nombreux documents
nume´riques (visuels, sonores ou multime´dia) que nous avons consacre´ notre travail de the`se.
Ce projet s’inscrit dans le domaine de l’interaction homme-machine (IHM) et se retrouve
donc a` l’intersection de deux disciplines scientifiques : l’informatique et la psychologie expe´ri-
mentale. En effet, le proble`me de la pre´sentation de documents fait re´fe´rence a` un sous domaine
de l’IHM, a` savoir l’interaction en sortie, qui e´tudie les me´canismes qui permettent a` la machine
de communiquer des informations a` l’utilisateur. Cette interaction peut eˆtre vue comme un lien
de l’ordinateur vers l’utilisateur, et nous e´tudierons chaque extre´mite´ du lien. Ainsi l’affichage
des informations par l’ordinateur, soit par un rendu graphique soit par un rendu sonore, e´voque
des aspects informatiques, tandis que la fac¸on dont l’utilisateur perc¸oit ce rendu re´fe`re a` la
psychologie expe´rimentale. Notre objectif est d’adapter la pre´sentation des donne´es en fonction
de la perception de l’utilisateur pour optimiser l’interaction.
1.2 De´marche scientifique
Pour re´pondre aux proble`mes d’affichage de multiples documents visuels, de nombreuses
strate´gies de pre´sentation ont e´te´ propose´es dans les interfaces visuelles. Elles permettent a`
l’utilisateur d’explorer rapidement une collection et d’acce´der a` un maximum de donne´es en
un minimum de temps. Ces interfaces reposent sur une pre´sentation simultane´e de plusieurs
documents et sur des distorsions et des changements d’e´chelle pour mettre en relief l’informa-
tion la plus pertinente. En revanche, alors meˆme que de nombreux documents nume´riques ont
un contenu sonore (vide´os, fichiers .mp3, etc...), peu de strate´gies de pre´sentation permettent
d’acce´der rapidement a` ce contenu.
Notre objectif est de fournir des strate´gies de pre´sentation audio et audiovisuelles adapte´es
pour ame´liorer la conception des interfaces d’exploration de grandes collections multime´dia.
Pour cela, nous avons oriente´ notre recherche selon trois axes. Tout d’abord, il s’agit de de´finir
des e´quivalents auditifs aux strate´gies visuelles disponibles, de sorte que l’utilisateur puisse
acce´der a` plusieurs documents sonores simultane´ment. Ensuite, il s’agit d’e´tendre ces strate´gies
a` l’audiovisuel pour la pre´sentation de documents multime´dia. Le passage a` l’audiovisuel soule`ve
une nouvelle question sur la manie`re d’optimiser la combinaison des modalite´s audio et visuelles
ainsi que la combinaison des strate´gies propose´es dans chaque modalite´. Enfin, il faut encore
proposer des interfaces d’exploration de bases de donne´es, fonde´es sur ces strate´gies, qui soient
adapte´es a` l’utilisateur et a` ses capacite´s. Afin d’e´viter la surcharge perceptive et cognitive
induite par la pre´sentation de trop nombreux documents en meˆme temps, nous orientons nos
recherches sur les processus perceptifs et attentionnels implique´s dans l’observation d’objets
audiovisuels concurrents, en insistant sur les interactions entre les deux modalite´s.
1. Le nombre de re´sultats apporte´s par le moteur de recherche correspond, d’une part, aux re´sultats qui
re´pondent totalement a` la requeˆte, mais aussi a` ceux qui y re´pondent de fac¸on plus e´loigne´e afin de pallier la
mauvaise formulation e´ventuelle de la requeˆte.
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1.3 Organisation du manuscrit
Le manuscrit est organise´ en trois parties. La premie`re partie (chapitres 2 et 3) donne le cadre
ge´ne´ral de l’e´tude ainsi que nos motivations. Il s’agit d’une analyse des travaux pre´-e´xistants
sur les strate´gies de pre´sentation de´ja` disponibles et sur la perception et l’attention humaine. Le
reste du document se concentre sur les apports de notre travail. La deuxie`me partie du manuscrit
(chapitre 4) est oriente´e sur le de´veloppement de strate´gies de pre´sentation audiovisuelles en
s’inspirant des strate´gies audio et visuelles de´ja` existantes. La troisie`me partie du manuscrit
(chapitres 5 et 6) explore plus en profondeur les phe´nome`nes attentionnels et perceptifs humains
et propose de nouvelles strate´gies de pre´sentation audiovisuelles qui exploitent ces phe´nome`nes.
Le de´tail de chacune des parties est donne´ dans les sections qui suivent.
1.3.1 Pre´sentation du contexte
Le chapitre 2 analyse les travaux sur le rendu des interfaces d’acce`s a` l’information dans de
grandes collections audiovisuelles. Il expose les diffe´rentes strate´gies de pre´sentation visuelles,
auditives ou de´die´es au multime´dia, en se focalisant principalement sur celles ou` les documents
sont pre´sente´s simultane´ment. Nous de´montrerons que les outils actuels sont peu adapte´s a` la
pre´sentation de documents audiovisuels tels que des vide´os musicales. Ce chapitre nous donnera
e´galement l’occasion de justifier en quoi une pre´sentation audiovisuelle peut eˆtre une solution
plus adapte´e qu’une pre´sentation unimodale. Enfin les questions sur l’utilisation de l’audio dans
une interface d’exploration de collections audiovisuelles seront introduites.
L’aspect utilisateur sera aborde´ au chapitre 3. Nous y pre´senterons les phe´nome`nes perceptifs
et attentionnels mis en jeu lors d’une taˆche de recherche, visuelle ou auditive, ou` l’utilisateur
doit retrouver un document particulier pre´sente´ conjointement a` plusieurs autres documents
audio ou visuels. Certains parame`tres augmentent la saillance d’un objet qui attire alors, sans
effort particulier, l’attention de l’utilisateur. L’analyse bibliographique mettra en relation ces
parame`tres et leur exploitation dans les strate´gies de pre´sentation pre´sente´es au chapitre 2. Fina-
lement, ce chapitre abordera aussi les e´tudes sur la perception multisensorielle, afin d’examiner
l’inte´reˆt d’une pre´sentation multimodale plutoˆt qu’unimodale.
1.3.2 Premie`res strate´gies de pre´sentations audiovisuelles
Reprenant les strate´gies audio et visuelles du chapitre 2, nous avons e´tabli un mode`le the´o-
rique de rendu audiovisuel que nous pre´senterons au chapitre 4. Deux me´thodes, appele´es
Pan&Zoom et Lentille Fisheye, ont e´te´ imple´mente´es en combinant des me´thodes unimodales.
La premie`re me´thode utilise un rendu sans distorsion visuelle, tandis que la seconde me´thode
utilise un rendu audio et un rendu visuel distordus. Une e´tude d’utilisabilite´ sur une application
de recherche de vide´o a e´te´ mene´e afin d’e´valuer l’apport de chaque modalite´, et en particulier de
l’audio, dans la pre´sentation audiovisuelle obtenue. De plus, en comparant les performances et
les jugements subjectifs des utilisateurs sur ces deux me´thodes, nous proposons des re`gles pour
optimiser la combinaison audiovisuelle. Cette e´tude est publie´e dans [Bouchara et al. 2010b] :
• Tifanie Bouchara, Catherine Guastavino, Brian F.G. Katz, Christian Jacquemin. « Audio-
Visual Rendering for Multimedia Navigation», Proceedings of the 16th International Confe-
rence on Auditory Display (ICAD’2010), Washington D.C., E´tats-Unis, juin 2010.
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1.3.3 Etude et exploitation de facteurs perceptifs et attentionnels
Le chapitre 5 est consacre´ a` une e´tude purement perceptive sur l’identification des sons d’en-
vironnement dans un milieu bruite´, en pre´sence ou non d’un contexte visuel. Le bruit simule ici
la pre´sence de plusieurs sources simultane´es telles qu’on peut les retrouver dans une interface
ou` les documents audio et audiovisuels sont pre´sente´s simultane´ment. Au-dela` des buts pre-
miers de la the`se, l’e´tude e´value l’influence de la congruence se´mantique entre les composantes
visuelle et sonore pour la reconnaissance d’objets et s’attache a` approfondir les connaissances
sur la perception auditive des sons d’environnement. Cette e´tude est de´crite dans la publication
[Bouchara et al. 2010a] :
• Tifanie Bouchara, Bruno L. Giordano, Ilja Frissen, Brian F.G. Katz, Catherine Guastavino.
« Effect of Signal-to-Noise Ratio and Visual Context on Environmental Sound Identifica-
tion », Proceedings of the 128th convention of the Audio Engineering Society (AES 128th),
Londres, Grande-Bretagne, mai 2010.
Le chapitre 6 revient sur la notion de saillance et sur les processus attentionnels implique´s
dans la recherche d’un objet d’inte´reˆt parmi plusieurs objets non pertinents. Reprenant les
observations selon lesquelles un objet visuel net attire l’attention au milieu d’objets flous, nous
avons e´tendu la notion de flou visuel aux modalite´s auditives et audiovisuelles par analogie.
L’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre est organise´e autour d’une se´rie d’expe´riences perceptives,
pour e´valuer l’effet d’attraction dans chaque modalite´ en fonction du niveau de flou, ainsi que
l’effet d’attraction obtenue dans une pre´sentation audiovisuelle. Les re´sultats de cette e´tude ont
conduit aux publications suivantes [Bouchara et al. 2012; Bouchara et Katz 2012] :
• Tifanie Bouchara, Christian Jacquemin, Brian F.G. Katz. « Cueing Multimedia Search with
Audio-Visual Blur ». En phase de premie`re re´vision pour ACM Transactions on Applied
Perception. 2012.
• Tifanie Bouchara, Brian F.G. Katz, Christian Jacquemin. « Guidage attentionnel a` base de
flou audiovisuel pour la conception d’interfaces multimodales », Confe´rence sur l’Ergonomie
et l’Informatique Avance´e (Ergo’IHM 2012), Biarritz, France, octobre 2012. Prix de la
meilleure communication scientifique.
• Tifanie Bouchara, Brian F.G. Katz. « Redundancy gains in audio-visual search ». Procee-
dings of the International Multisensory Research Forum (IMRF 2012). Seeing and Percei-
ving, vol.25 (S1), p.181, 2012.
Finalement, le chapitre 7 est de´die´ a` la conclusion. Ce chapitre re´sume les contributions de
la the`se et reprend les re´sultats obtenus sur les diffe´rentes e´tudes des chapitres 4, 5 et 6. Des
suggestions de travaux futurs y sont e´galement pre´sente´es.
1.4 Contributions de la the`se
Pour re´sumer, nos principales contributions sont d’avoir de´veloppe´ plusieurs strate´gies de
pre´sentation audiovisuelles :
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• nous avons mode´lise´ et imple´mente´ deux strate´gies audiovisuelles multi-e´chelles,
Pan&Zoom et lentille grossissante, obtenues par modification des parame`tres de taille
visuelle et de volume sonore ;
• nous avons de´fini des effets de flou audio et de flou audiovisuel, obtenus par filtrage
fre´quentiel, et montre´ qu’ils permettent d’augmenter la saillance d’un objet net alors mis
en avant parmi plusieurs objets flous, et ainsi d’attirer vers lui l’attention de l’utilisateur
de fac¸on involontaire donc sans effort.
Ces strate´gies ont e´galement servi de sujets d’e´tude sur la multimodalite´ et la perception
multisensorielle, ce qui nous a permis de :
• montrer l’apport de la modalite´ auditive, ajoute´e a` la modalite´ visuelle, dans une pre´sen-
tation de plusieurs documents multime´dia simultane´s, ainsi que l’avantage d’une pre´sen-
tation multimodale lorsque l’audio est de´grade´ ;
• prouver qu’il est possible de diriger l’attention visuelle, l’attention sonore et l’attention
audiovisuelle d’un utilisateur pour lui faciliter une taˆche de recherche ;
• de´couvrir que combiner les modalite´s auditive et visuelle n’implique pas d’appliquer les
meˆmes traitements dans chacune des modalite´s.
1.5 Exemples sonores et vide´os
Nous proposons, tout au long de ce manuscrit, diffe´rents exemples audio et multime´dia. Ils
sont repe´re´s dans la marge par le symbole 1.0 pour un exemple audio (ici l’exemple audio 1.0)
et par le symbole 1.0 pour un exemple vide´o (ici l’exemple vide´o 1.0). Cela permet d’illustrer
par du son des concepts lie´s a` la modalite´ auditive, concepts souvent difficiles a` expliquer avec
les illustrations visuelles courantes (photographies, graphiques, sche´mas, etc.). Nous invitons le
lecteur a` se re´fe´rer a` ces exemples disponibles a` l’adresse Internet :
http://groupeaa.limsi.fr/media/tifanie/EXEMPLES_THESE/index.html.

Premie`re partie
Contexte

Chapitre 2
Strate´gies de pre´sentation dans les
interfaces visuelles, audio et
audiovisuelles
There is no such thing as information overload. There is only bad design.
Edward Tufte
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Les nouvelles technologies permettent de cre´er, stocker et e´changer de plus en plus de do-
cuments nume´riques. Par conse´quent, nos disques durs contiennent des collections de photogra-
phies, de vide´os ou de fichiers audio, de plus en plus larges. Afficher tous ces documents simul-
tane´ment sur un meˆme e´cran, avec une taille suffisante, n’est alors pas possible. Ce manque de
place, qualifie´ de proble`me d’espace e´cran, a donne´ lieu a` de nombreuses e´tudes pour permettre
a` l’utilisateur d’acce´der aux donne´es et d’explorer ces grandes collections de documents. Nous
pre´sentons ici quelques unes de ces strate´gies de pre´sentation de´ja` disponibles pour l’exploration
de collections.
Ce chapitre s’organise autour de trois axes en conside´rant se´pare´ment trois modalite´s de
pre´sentation : visuelle, auditive et audiovisuelle. Nous expliquerons dans un premier temps les
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enjeux de la visualisation d’informations et les diffe´rentes techniques de´die´es a` l’exploration de
documents visuels (section 2.1). Ensuite les sections 2.2 et 2.3 pre´senteront les strate´gies de
pre´sentation de documents respectivement sonores et multime´dia.
2.1 Strate´gies de pre´sentation en visualisation d’information
L’exploration de collections de documents visuels repose sur un ensemble de strate´gies de
pre´sentation dont le but est de rendre disponible un maximum d’informations en un minimum
de temps. De ce fait, la plupart des strate´gies visuelles optent pour une pre´sentation simulta-
ne´e de nombreux documents. Le proble`me d’espace e´cran mentionne´ auparavant limite soit la
taille des documents, soit le nombre de documents que l’on peut afficher simultane´ment. Plu-
sieurs solutions ont alors e´te´ propose´es dans le domaine de la visualisation d’informations. Ces
diffe´rentes techniques sont base´es sur une repre´sentation a` plusieurs niveaux de de´tail des do-
cuments. On parle alors d’interfaces zoomables (ou ZUI pour Zoomable User Interfaces) ou
interfaces multi-e´chelles [Cockburn et al. 2008; Spence 2001]. Certaines de ces me´thodes agissent
sur l’espace de repre´sentation soit en n’affichant qu’une partie des ou du document (comme dans
une pre´sentation page par page) soit en de´formant cet espace (lentille grossissante). D’autres
strate´gies utilisent une modification des proprie´te´s visuelles de certains e´le´ments pour mettre
les e´le´ments les plus inte´ressants en valeur (Semantic Depth of Field, lentilles magiques). Ces
strate´gies sont notamment utilise´es pour l’exploration de collection photographiques [Plaisant
et al. 1995; Christmann 2008]. Elles ne sont toutefois pas re´serve´es a` l’affichage de documents
nume´riques et se retrouvent dans d’autres contextes comme la repre´sentation de donne´es sur
des graphiques, par exemple des arbres hie´rarchiques avec la technique de browser hyperbolique
[Lamping et al. 1995] ou l’outil ChronoLens pour l’exploration de graphiques temporels [Zhao
et al. 2011]. Enfin ces techniques peuvent parfois servir a` des fins artistiques, comme dans les
techniques de rendu expressif [Kyprianidis et al. 2012].
2.1.1 Overview+Detail
Les ZUI a` base d’Overview+Detail pre´sentent simultane´ment sur l’e´cran une vue large
(overview) et une vue de´taille´e (vue principale) d’un meˆme espace d’information. Les deux vues
sont affiche´es dans deux feneˆtres distinctes mises coˆte a` coˆte. Dans l’exemple pre´sente´ figure 2.1a,
l’application Google Maps 1 pre´sente un plan de la ville de Paris avec une vue de´taille´e dans la
plus grande feneˆtre tandis qu’une autre feneˆtre, en bas a` droite, indique de quelle zone il s’agit.
On utilise parfois le terme « vue en radar » pour parler de ce type de rendu. On retrouve les
vues Overview+Detail aussi dans les applications d’exploration de collections : un document est
affiche´ en grand dans l’espace central tandis que des miniatures (vignettes ou thumbnail) des
autres documents sont affiche´es sur les bords (figure 2.1b). En ge´ne´ral, l’overview est pre´sente´e
sur un bord ou un coin de l’e´cran et peut eˆtre de´sactive´e, ce qui laisse a` penser qu’elle est
moins utile que la vue de´taille´e. De plus, fusionner des informations se´pare´es spatialement a
un couˆt cognitif pour l’utilisateur qui aura donc tendance a` se re´fe´rer au de´tail et a` l’overview
alternativement.
1. L’application Google Maps est disponible en franc¸ais a` l’adresse https://maps.google.fr/.
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(a) Juxtaposition d’un morceau de plan de Paris et
d’une vue plus globale de la ville dans la feneˆtre
en bas a` droite avec l’application Google Maps.
(b) Exploration d’une collection de photographies.
Figure 2.1. Deux exemples de pre´sentation Overview+Detail.
2.1.2 Pan&Zoom
Deux types de zoom sont a` diffe´rencier : le zoom ge´ome´trique et le zoom se´mantique.
Le zoom ge´ome´trique permet a` l’utilisateur de changer l’e´chelle, donc la taille d’une zone
spe´cifique, appele´e focus, tandis que l’information en dehors de cette zone n’est pas affiche´e. Le
mouvement de pan permet alors a` l’utilisateur de repositionner la feneˆtre sur une autre zone
par translation. Dans une telle approche, le rendu est homoge`ne (sans distorsion), mais il n’y
a pas de vision globale. Cockburn et ses colle`gues [Cockburn et al. 2008] conside`rent que la
technique Pan&Zoom est une se´paration entre le focus et le contexte, non plus spatiale comme
pour la technique Overview+Detail, mais temporelle puisqu’on alterne les deux types de vue.
Son principal de´faut apparaˆıt de`s qu’on l’utilise pour une vue de´taille´e : le contexte disparaˆıt
vite et une petite partie de l’information seulement est accessible. Ainsi, comme les utilisateurs
ne peuvent pas voir la relation entre la partie visible et le reste de la structure du document ou
de la collection, ils peuvent eˆtre de´soriente´s par le manque de contexte visuel. On parle alors
de brouillard ou Desert Fog. De ce fait, dans certains cas, l’interaction peut ne´cessiter des
mouvements supple´mentaires : l’utilisateur doit faire un zoom arrie`re (zoom out) pour obtenir
une vue d’ensemble avant de de´placer la zone de focus et ensuite re-zoomer (zoom avant ou
zoom in) pour retrouver le niveau de de´tail souhaite´ ailleurs.
Les « space-scale diagrams » ont e´te´ de´finis par Furnas et Bederson [Furnas et Bederson
1995] pour expliciter les concepts de Pan&Zoom et offrir une visualisation des processus utiles
dans les ZUI. Ce type de visualisation est pre´sente´ en figure 2.2 : la feneˆtre de vue (a) peut
eˆtre de´place´e sur un axe vertical de bas en haut pour faire un zoom avant (et vice versa pour
le zoom arrie`re) et sur un plan horizontal pour effectuer un mouvement de pan. Ainsi la vue
(c) est une vue large du document tandis que la vue (b) est une vue zoome´e sur une zone de
l’espace et que la vue (d) pre´sente une autre partie du document un peu moins agrandie que
dans la vue (b).
Au contraire du zoom ge´ome´trique, le Zoom se´mantique ne joue pas sur la taille des e´le´ments
mais sur leur repre´sentation. A chaque niveau de de´tail correspond une nouvelle repre´sentation
plus ou moins de´taille´e. Cette technique re´organise e´galement les informations au sein d’une
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Figure 2.2. Repre´sentation du de´placement de la feneˆtre de vue dans un « space-scale diagram ». Extrait
de [Furnas et Bederson 1995].
structure pour pre´senter a` l’utilisateur uniquement l’information pertinente du niveau de de´tail
choisi.
La pre´sentation page par page peut eˆtre vue comme une me´thode Pan&Zoom dans le sens
ou` chaque page prend tour a` tour la place de focus. Cette solution est surtout envisageable
dans les cas ou` le contexte n’est que rarement utile, ou pour pre´senter des groupes de docu-
ments (hie´rarchisation en dossier/sous-dossier par exemple). Cependant, meˆme en ne pre´sentant
alors qu’un sous-ensemble de documents, une re´flexion sur l’affichage des documents et sur les
techniques d’interaction au sein d’une meˆme page est ne´cessaire.
2.1.3 Techniques Focus+Contexte
Au contraire des techniques de Pan&Zoom ou d’Overview+Detail, les techniques Fo-
cus+Contexte permettent d’afficher simultane´ment et dans le meˆme espace la zone d’inte´reˆt
principal (focus) et l’environnement autour (contexte). Ce type de techniques est aussi appele´e
detail-in-context car la zone de de´tail est inse´re´e directement dans le contexte. Il y a donc
superposition des deux vues.
2.1.3.1 Lentille grossissante bifocale
Une solution pour afficher le focus et le contexte simultane´ment et dans la meˆme feneˆtre
consiste a` superposer le focus au-dessus du contexte. On peut parler de lentille bifocale. Les
deux zones sont alors pre´sente´es simultane´ment sans distorsion et la position du focus indique
le lien entre cette zone de´taille´e et la vue d’ensemble. Cependant cette me´thode pre´sente un
de´faut majeur car le focus masque alors une partie du contexte : une partie de l’information
n’est alors pas disponible.
Pour e´viter cette geˆne, le DragMag Image Magnifier permet de de´porter la vue du
focus graˆce a` une lentille DragMag [Ware et Lewis 1995], aussi nomme´e « lentille Manhattan »
[Carpendale et Montagnese 2001], dont un exemple de rendu est pre´sente´ figure 2.3b. Toutefois
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le lien entre le focus et le contexte est alors plus difficile a` faire a` cause de la se´paration spatiale
entre les deux vues.
(a) Application d’une lentille bifocale a` un
plan de me´tro de Paris.
(b) Une lentille DragMag sur une carte
de l’Antartique. Extrait de [Carpen-
dale 2008].
Figure 2.3. Deux exemples de rendu bifocal homoge`ne, avec ou sans de´port du focus.
2.1.3.2 Lentille en œil-de-poisson, Fisheye View
Une autre option est de de´former l’espace de repre´sentation. Leung et Apperley [Leung
et Apperley 1994] fournissent une analyse de la litte´rature assez comple`te sur ces techniques
a` base de distorsions. Parmi ces techniques, la plus connue est la vue dite en œil-de-poisson
(Fisheye Views). A l’origine [Furnas 1981], cette technique reposait sur la suppression des parties
de document dont l’inte´reˆt pour l’utilisateur ne de´passait pas un seuil fixe´ par l’utilisateur lui-
meˆme. On parlait alors d’affichage par filtrage. Le niveau d’inte´reˆt de chaque objet ou e´le´ment
(DOI pour Degree of Interest) a d’abord e´te´ conc¸u pour des informations hie´rarchise´es. Le niveau
d’inte´reˆt est alors relie´ a` l’e´chelon de l’objet dans la hie´rarchie. Le niveau de de´tail avec lequel
un e´le´ment doit eˆtre affiche´ (LOD pour Level of Detail) de´pend alors du niveau d’inte´reˆt de
l’objet et de la distance entre cet objet et la zone de focus.
Le concept de lentille en œil-de-poisson est ge´ne´ralisable [Furnas 1986] et Sarkar et Brown
[Sarkar et Brown 1994] l’ont e´tendu a` la distorsion graphique en 2D. Cette technique n’est
alors plus une technique par filtrage mais une technique par de´formation. La zone graphique
de focus est e´largie tandis que le reste de l’image est re´duit proportionnellement a` la distance
euclidienne au centre de la lentille. Cette me´thode permet d’obtenir une zone de focus avec un
niveau de de´tail suffisant (vue zoome´e ou e´largie), tout en pre´servant la visualisation simultane´e
des zones de focus et de contexte, comme on peut le voir sur les exemples de la figure 2.4.
Keahey et Robertson [Keahey et Robertson 1996] parlent de grossissement non-line´aire (non
linear magnification) Parfois le grossissement est trop faible pour que la zone aggrandie soit
facilement perc¸ue. Il est alors possible d’indiquer la zone de grossissement par des informations
supple´mentaires, comme de l’ombrage, ce qui augmente l’impression de volume induit par le
grossissement [Pietriga et Appert 2008].
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(a) Application d’une lentille fisheye a` un plan de
me´tro de Paris.
(b) Utilisation d’une lentille fisheye sur un ta-
bleur de grande taille dans l’application Fi-
Cell (pour Fisheye Cell). Extrait de http:
//vernier.frederic.free.fr/FiCell/.
Figure 2.4. Deux exemples de rendu avec lentille fisheye.
2.1.3.3 Superposition par transparence
Lecolinet et Pook [Lecolinet et Pook 2002] ont sugge´re´ d’utiliser une technique par trans-
parence dans laquelle le contexte est affiche´ sur une couche transparente au dessus du focus. A
l’inverse, Lieberman affiche dans son Macroscope [Lieberman 1997] d’abord le contexte puis
au-dessus le focus en transparence. Dans les deux cas la transparence permet de superposer le
focus et le contexte simultane´ment sans masquage et sans distorsion. Cependant, du fait que
la quantite´ d’information pre´sente´e est augmente´e et que les deux vues sont difficiles a` se´parer
l’une de l’autre, l’effort cognitif demande´ a` l’utilisateur est plus grand. Un exemple d’une telle
superposition est pre´sente´ figure 2.5 pour l’exploration d’une carte ge´ographique.
Figure 2.5. Exemple d’une pre´sentation par transparence : trois couches de niveau de zoom diffe´rent
sont superpose´es pour indiquer la position d’une carte routie`re de Cambridge sur une carte
plus large des Etats-Unis et une carte mondiale. Extrait de [Lieberman 1997].
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2.1.3.4 Profondeur de champ se´mantique, Semantic Depth-of-Field
La technique de profondeur de champ se´mantique ou SDOF pour Semantic Depth-of-
Field a e´te´ pre´sente´e par Kosara [Kosara 2001; Schrammel et al. 2003]. La SDOF s’appuie sur
un effet perceptif : le regard est naturellement attire´ par une partie d’image nette lorsque le reste
de l’image est flou. Cet effet, largement utilise´ en photographie avec la profondeur de champ
pour mettre en relief les e´le´ments d’une sce`ne, peut donc facilement eˆtre applique´ ici en rendant
flou le contexte ou la partie la moins pertinente pour l’utilisateur. Les de´tails n’apparaˆıtront
plus que dans le focus qui attirera alors l’attention.
La figure 2.6 pre´sente des applications de la SDOF a` l’apprentissage du jeu d’e´chec (les
pie`ces dont le joueur de´butant doit tenir compte sont nettes) ou a` de la se´lection de texte.
(a) Apprentissage des re`gles aux e´checs. (b) Mise en valeur de texte.
Figure 2.6. Exemples de pre´sentation a` base de profondeur de champ se´mantique. D’apre`s [Kosara
2001].
Comme pour les techniques par transparence, il n’y a ici ni de´formation spatiale ni masquage.
La se´paration entre les deux zones de´pendra du niveau de flou : plus le contexte est flou et plus
le focus se de´marque [Schrammel et al. 2003]. La de´marquation entre le contexte et le flou peut
se faire de manie`re progressive avec un niveau de flou parame´trable : plus l’information est floue
moins elle est pertinente. Cela permet d’obtenir une hie´rarchie e´tendue entre les e´le´ments, et
non plus seulement un effet binaire focus versus contexte. De plus, Rosenbaum et ses colle`gues
[Rosenbaum et Schumann 2009] ont propose´ d’e´tendre cette technique en ajoutant, au flou,
de la de´saturation (passage en e´chelle de gris sur la re´gion de contexte). La distinction entre
focus et contexte est alors renforce´e et la zone de focus, nette et en couleur, attire d’autant plus
l’attention.
2.1.4 Pre´sentation se´quentielle
Une autre fac¸on de gagner du temps pour la recherche de documents visuels est d’afficher
les documents un par un mais tre`s rapidement. C’est la technique de Rapid Serial Visual
Presentation ou RSVP [de Bruijn et Spence 2000; Spence 2002].
Le « Coup d’œil » d’Apple, applique´ a` des photographies (figure 2.7), est un exemple de
ce mode de rendu RSVP. Appuyer sur la fle`che «→ » permet de faire de´filer tre`s rapidement
l’ensemble des documents d’un dossier.
18 Chapitre 2. Strate´gies de pre´sentation
Figure 2.7. Capture d’e´cran du mode « Coup d’œil » d’Apple.
2.1.5 Me´thodes de rendus non photore´alistes
Les techniques de Rendus Non Photore´alistes (NPR pour Non Photorealistic Rende-
ring 2), appele´s aussi rendus expressifs, ne sont pas initiallement de´die´es a` la pre´sentation de
plusieurs documents et a` l’exploration de bases de donne´es. Toutefois nous avons juge´ inte´-
ressant de les mentionner car, comme les strate´gies de pre´sentation vues pre´ce´demment, elles
permettent de simplifier une image, ou d’accentuer certains e´le´ments au de´triment d’autres,
afin de focaliser l’attention de l’utilisateur sur l’information a` transmettre. Les techniques NPR
sont couramment utilise´es pour les dessins techniques, l’architecture, les illustrations et les sche´-
mas. Elles incluent e´galement les techniques de stylisation qui permettent d’obtenir des rendus
artistiques a` partir de photographie (simulation d’aquarelles, de traits aux crayons...).
Par exemple, pour augmenter la compre´hension du volume 3D d’un objet dans une illus-
tration 3D, Gooch et ses colle`gues [Gooch et al. 1999] proposent d’accentuer l’information
pertinente, ici l’indication de profondeur. Les auteurs manipulent les aspects visuels, comme
l’e´paisseur et la couleur des contours ou la teinte d’un objet, pour renforcer la perception de
volume. Des exemples de rendus sont pre´sente´s figure 2.8.
(a) Accentuation des
contours.
(b) Jeu sur la teinte
chaude/froide.
Figure 2.8. Deux me´thodes d’accentuation de la perception du volume 3D d’un objet dans une illus-
tration. Extrait de [Gooch et al. 1999].
Au contraire, dans un sche´ma (dessin pour l’enseignement, notices...) on emploie plutoˆt la
simplification voire la suppression de l’information non pertinente. Seule une partie du syste`me
2. Ce nom a e´te´ choisi en opposition aux techniques photore´alistes qui cherchent a` imiter le re´el, c’est-a`-dire
a` reproduire le comportement physique de la lumie`re dans une image de synthe`se.
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est repre´sente´e, et encore de manie`re simplifie´e. Ces notions de simplification et de suppres-
sion sont tre`s proches du concept d’affichage par filtrage de Furnas : on e´limine ce qui est de
moindre inte´reˆt pour l’observateur. Par exemple, le sche´ma de l’oreille figure 2.9 3 repre´sente
grossie`rement chaque organe de l’oreille, les e´le´ments plus fins que le niveau de de´tail souhaite´
n’apparaissent pas (par exemple on ne voit pas de repre´sentations des cellules cilie´es a` l’inte´-
rieur de la cochle´e), pas plus que le contexte (ici le reste de la teˆte humaine et en particulier le
cerveau) qui reste masque´.
Figure 2.9. Exemplification de la suppression et de la simplification sur un sche´ma de l’oreille humaine.
Seuls les e´le´ments importants sont repre´sente´s.
2.2 Strate´gies de pre´sentation dans les interfaces sonores
Les strate´gies de pre´sentation que nous venons de de´crire permettent de mettre en avant
l’information pertinente en jouant sur le niveau de de´tail des diffe´rents documents ou parties de
document. Cela rend possible l’affichage de plusieurs documents visuels simultane´ment et ame´-
liore la compre´hension d’un document complexe qui comporte trop d’informations. Cependant
ces strate´gies reposent uniquement sur la modalite´ visuelle. Dans le contexte de la recherche de
documents multime´dia ayant une composante visuelle et une composante sonore, l’utilisateur
peut avoir besoin des informations contenues dans la composante auditive. Nous allons voir qu’il
existe des interfaces sonores (auditory displays) de´die´es a` l’acce`s a` des informations auditives
par leur pre´sentation simultane´e.
2.2.1 Inte´reˆt spe´cifique de l’audio pour une interface homme-machines de re-
cherche d’informations
De´ja` e´te´ cite´s par les premiers chercheurs sur le sujet [Brewster 1994, p. 4-6], plusieurs points
sont a` prendre en compte pour la conception d’interfaces sonores :
• La modalite´ auditive peut apporter, dans certains cas, plus d’informations que la modalite´
visuelle. Par exemple, alors que la vision est limite´e a` un espace restreint en face de l’uti-
3. Issu de http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/OreilleHumaine.png
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lisateur, l’audition permet de percevoir des informations provenant de toutes les directions
autour de lui.
• Certaines donne´es peuvent e´galement eˆtre repre´sente´es plus facilement par du son que par
des images. Par exemple, l’e´volution temporelle de l’intensite´ d’une onde sismique d’un trem-
blement de terre sera avantagesement sonifie´e pour repre´senter l’importance du tremblement
de terre 4.
• L’audition tient un roˆle de syste`me d’alarme et guide le regard dans une direction donne´e en
fonction de la position de la source sonore.
• Enfin pour des donne´es sonores a` l’origine (musique, e´missions de radio, ...), il semble pertinent
d’utiliser prioritairement cette modalite´.
Pourtant les interfaces actuelles d’acce`s a` des documents audio reposent majoritairement
sur une repre´sentation visuelle et/ou textuelle des documents. Ainsi un fichier de musique sera
reconnu par une icone visuelle particulie`re lie´e a` l’application qui permet d’ouvrir ce fichier,
ou par l’extension (“.wav”, “.mp3”) du nom de fichier. Bien que pratique dans une premie`re
approche, cette repre´sentation ne donne aucune information sur le re´el contenu sonore de ces
documents et l’utilisateur devra e´couter chaque document audio un par un.
Cette remarque vaut aussi pour les documents audiovisuels pour lesquels le contenu sonore
est sous-exploite´ alors meˆme qu’il est parfois plus pertinent que le document visuel (exemple
d’un clip musical ou d’un documentaire avec commentaires en voix off). On peut aussi citer
l’exemple des e´missions de journaux te´le´vise´s : comme le cadre visuel varie peu lors de la
pre´sentation des sujets par le journaliste, seuls le contenu parle´ (ici le son e´mis et le mouvement
des le`vres) permet de distinguer deux sujets diffe´rents. A moins qu’une retranscription e´crite
par sous-titrage soit ajoute´e (transformation de l’information sonore en information visuelle),
l’information principale est porte´e par le son.
Une autre raison pour laquelle l’utilisation du son peut eˆtre recommande´e est que la
modalite´ visuelle est actuellement surexploite´e. L’utilisateur peut eˆtre amene´ a` exe´cuter
plusieurs taˆches en paralle`le sur sa machine et ouvrir plusieurs feneˆtres auxquelles il ne pourra
pourtant pas acce´der en meˆme temps, compte tenu du manque d’espace e´cran. De plus, la
surcharge cognitive qu’entraˆıne la pre´sentation de trop nombreux e´le´ments visuels peut induire
l’utilisateur a` manquer une information. En combinant audio et visuel, l’utilisateur pourrait
alors percevoir et traiter plus d’informations qu’avec la modalite´ visuelle seule.
2.2.2 Interfaces sonores a` base de pre´sentation simultane´e
En 1990 de´ja`, Ludwig et ses colle`gues [Ludwig et al. 1990] introduisaient le besoin d’e´tablir
des interfaces sonores avec des outils similaires a` ceux disponibles dans le domaine visuel :
Users will soon need similar presentation, management, and organizational capabilities to
avoid a confusing cacophony of multiple audio sources sounding at once.
Selon eux les interfaces visuelles reposent sur la possibilite´ d’organiser spatialement des donne´es
affiche´es simultane´ment, et sur la capacite´ a` changer son point d’attention d’un e´le´ment visuel
4. Un exemple de ce type de sonification est disponible a` l’adresse http://www.youtube.com/watch?v=
3PJxUPvz9Oo
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a` un autre. Ils revendiquent alors qu’il est possible d’organiser auditivement plusieurs sources
sonores simultane´es afin d’offrir des outils analogues aux outils visuels. Ils pre´sentent un syste`me
de « feneˆtrage » audio (en re´fe´rence aux interfaces WIMP visuelles pour Windows, Icons, Menus,
Pointing device) dans lesquelles les feneˆtres en avant-plan sont plus proe´minentes (plus fortes
en volume sonore) que les feneˆtres en arrie`re-plan. Plusieurs sources sonores sont donc joue´es
en meˆme temps. Cependant, pour e´viter la « cacophonie » induite par la pre´sentation de ces
nombreuses sources sonores simultane´es, ils proposent de spatialiser les sons et d’introduire
une hie´rarchie entre les diffe´rents sons pre´sente´s. Il s’agit en fait de tirer profit des faculte´s du
syste`me auditif a` se´parer une sce`ne sonore complexe en plusieurs flux auditifs [Bregman 1990]
mais aussi a` se concentrer sur une seule source sonore parmi les diffe´rentes sources pre´sente´es.
Cette capacite´, appele´e effet cocktail party [Cherry 1953], est notamment augmente´e par la
perception de la position de chacune des sources qui sont se´pare´es spatialement [Begault 1994].
Ainsi la spatialisation du son est-elle souvent exploite´e dans les interfaces sonores d’exploration
de bases de donne´es sonores.
2.2.2.1 Interfaces sonores zoomables
Parmi les ZUI sonores, l’AudioStreamer [Schmandt et Mullins 1995] n’utilise pas
de repre´sentation visuelle et s’appuie donc uniquement sur le son. Elle permet d’e´couter
simultane´ment trois sources spatialise´es virtuellement autour de l’utilisateur en trois positions
distinctes. L’e´coute se fait avec un casque sur lequel est monte´ un capteur d’orientation.
L’utilisateur peut se tourner vers l’une des trois sources. Le syste`me conside`re que l’utilisateur
se tourne vers la source qui pre´sente le plus d’inte´reˆt pour lui. Le volume de cette source est
alors augmente´ de 10 dB par rapport au volume des autres sources de sorte qu’elle devienne
acoustiquement pre´dominante. Il est alors plus facile pour l’utilisateur de se´parer cette source
des autres (se´gre´gation) et de l’e´couter se´lectivement. On retrouve ici les notions de focus (la
source sonore pre´dominante) et de contexte (les autres sources).
Le projet Dynamic SoundScape [Kobayashi et Schmandt 1997] reprend ces concepts
et les e´tend a` un plus grand nombre de sources pour explorer auditivement le contenu d’un
fichier sonore. L’ide´e de cette interface est de se´parer un fichier sonore en plusieurs extraits et de
placer virtuellement chacun de ces extraits a` une position diffe´rente. La position temporelle de
l’extrait dans le fichier originel est relie´e a` sa position spatiale autour de l’utilisateur. Ainsi ce
dernier peut e´couter simultane´ment plusieurs passages d’un meˆme fichier sonore. Comme dans
l’AudioStreamer, l’auditeur e´quipe´ d’un syste`me de tracking (capteur d’orientation) peut se
tourner sur lui-meˆme. L’e´coute se´lective est renforce´e par une adaptation du niveau sonore selon
l’orientation de l’auditeur. Le volume de´pend alors de la distance angulaire entre la direction
de la teˆte de l’utilisateur et la position alloue´e a` l’extrait sonore. L’extrait face a` l’auditeur est
plus fort de 8 dB par rapport aux extraits situe´s derrie`re l’utilisateur. La` encore on retrouve
les notions de focus+contexte, avec en plus un paralle`le entre la de´formation progressive du
volume sonore et la de´formation visuelle de la taille des objets dans une technique de lentille
grossissante (Fisheye).
Une autre application de Chris Schmandt pour l’exploration de bases de donne´es audio est
le Audio Hallway [Schmandt 1998]. Cette application exploite la me´taphore du couloir et de
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pie`ces dans lesquelles sont range´s les sons et que l’on peut ouvrir. Cela permet ainsi d’obtenir
plusieurs niveaux de de´tails pour un ensemble de sons. En effet, des extraits radiophoniques
sont regroupe´s en fonction de leur me´ta-donne´es puis mixe´s grossie`rement avant d’eˆtre place´s
dans des « salles virtuelles ». L’utilisateur peut alors parcourir le couloir virtuel et percevoir les
sons mixe´s qui e´manent de chaque « salle ». Le rendu perc¸u est donc un me´lange peu de´taille´
qui permet d’avoir une vue d’ensemble de la collection audio. Le niveau sonore de chaque salle
varie en fonction de la distance de l’utilisateur par rapport a` cette salle dans l’environnement
virtuel. En « entrant » dans une salle, l’utilisateur entend uniquement les sons du groupe de
cette salle, cette fois se´pare´ment au lieu d’eˆtre mixe´s. Les mixages des autres salles sont rendus
silencieux. Les sons de la salle « visite´e » sont donc plus distincts.
Dans les applications SonicBrowser [Fernstro¨m et Brazil 2001; Brazil 2003] ) et Sound-
Torch [Heise et al. 2008, vide´o 2.1], l’exploration de la collection se fait en naviguant dans un2.1
espace sonore 2D. Pour la diffusion des sons, les deux applications utilisent un meˆme concept
d’aura (ou torche dans SoundTorch). Il s’agit d’un disque dans une repre´sentation visuelle 2D
de la collection, qui de´finit virtuellement la limite de perception auditive de l’utilisateur : tous
les objets a` l’exte´rieur du disque sont silencieux (niveau sonore nul), tandis que les objets situe´s
a` l’inte´rieur du disque sont diffuse´s avec un niveau sonore relatif a` leur distance par rapport au
centre du cercle, les plus proches e´tant plus forts en volume. Les sons sont spatialise´s autour
de l’auditeur de telle manie`re que leur position perc¸ue corresponde a` leur place par rapport a`
l’auditeur lorsque l’on regarde l’espace 2D du dessus (voir figures 2.10 et 2.11). Au contraire des
interfaces pre´ce´dentes, ces deux applications reposent en plus sur une repre´sentation visuelle des
donne´es sonores sous forme d’icoˆnes visuelles. Elles exploitent ainsi de nombreuses strate´gies de
pre´sentation visuelle des donne´es telles que les graphes 2D x-y et renseignent sur la structure de
la base de donne´es (arbres hie´rarchiques) [Brazil 2003]. Cependant il ne s’agit que d’une visua-
lisation de donne´es sonores et non de l’affichage d’informations visuelles contenues au pre´alable
dans des donne´es multime´dia. Ainsi ces applications ne sont pas adapte´es a` l’exploration de
bases de donne´es multime´dia.
Ces deux dernie`res interfaces ont e´te´ explicitement inspire´es des techniques de pre´sentation
visuelle en particulier du concept de lentille grossissante (ou Fisheye). On retrouve alors la
notion de facteur d’e´chelle qui de´finit ici une sorte de zoom audio. En effet, pour les deux
derniers exemples SonicBrowser et SoundTorch en jouant sur le rayon de l’aura, on peut
ajuster un facteur de zoom de sorte que si le rayon est tre`s grand on peut entendre une grande
quantite´ de sons (zoom arrie`re) tandis que si le rayon est faible on peut avoir un « gros plan »
sur un petit nombre de sons (zoom avant).
2.2.2.2 Limites des interfaces sonores a` base de simultane´ite´ et enjeux
Les premie`res limites des interfaces sonores simultane´es telles que nous venons de les pre´-
senter dans la section pre´ce´dente de´pendent de la modalite´ audio en elle-meˆme. En effet la mise
en œuvre des interfaces sonores est rendue plus difficile que celles des interfaces visuelles du fait
que :
• la se´paration de sources sonores simultane´es est plus complexe que pour le visuel ;
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Figure 2.10. Capture d’e´cran du SonicBrowser version 2. La carte 2D repre´sente le plan horizontal
d’e´coute (vue du dessus). Le disque gris est l’aura. Seuls les sons dont l’icoˆne est situe´e
dans ce cercle seront joue´s. Le centre du disque est associe´ a` la teˆte de l’utilisateur, les
sons sont spatialise´s en fonction de leur position par rapport a` l’utilisateur dans le plan
2D. Extrait de [Fernstro¨m et Brazil 2001].
Figure 2.11. Capture d’e´cran du rendu du SoundTorch et repre´sentation sche´matique des diffe´rents
haut-parleurs virtuels. Extrait de [Heise et al. 2008] .
• nos connaissances sur la perception auditive et la perception audiovisuelle sont encore res-
treintes si on les compare a` nos connaissances sur le syste`me visuel humain ;
• l’audio est spe´cifiquement dynamique et change donc en continu alors que les interfaces vi-
suelles actuelles (a` l’exception de quelques me´thodes de´die´es a` la vide´o) reposent sur une
pre´sentation statique a` partir d’images fixes.
Cette modalite´ pre´sente d’autres inconve´nients par rapport au visuel, mais qui ne nous
concerneront pas directement dans notre projet d’exploration individuelle de collections multi-
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me´dia. En effet, l’utilisation de l’audio dans une interface destine´e a` une utilisation collective, ou`
plusieurs utilisateurs utilisent le syste`me en meˆme temps et peuvent eˆtre amene´s a` demander une
pre´sentation d’informations diffe´rentes, peut eˆtre contraignante du fait que la diffusion sonore
est moins facile a` limiter dans l’espace que la diffusion visuelle (un e´cran chacun par exemple).
Une solution est alors de fournir a` chaque utilisateur un casque pour qu’il puisse be´ne´ficier du
rendu audio qui lui est destine´ sans perturber les autres utilisateurs. Cette me´thode est alors
plus intrusive et a l’inconve´nient de couper les utilisateurs du monde exte´rieur, les empeˆchant
alors de communiquer directement.
De plus, l’apparition de moyens de reproduction et de stockage de sons sur des supports a
e´te´ tardive par rapport aux techniques de reproduction visuelle (peinture, photographie). En
informatique aussi, l’utilisation de l’audio est beaucoup plus re´cente que celle du visuel. Par
conse´quent, le domaine des interfaces sonores est plus jeune que celui des interfaces visuelles.
Enfin, plusieurs questions restent en suspens concernant les interfaces sonores base´es sur la
pre´sentation simultane´e de plusieurs sons [McGookin et Brewster 2006]. Si l’ide´e de ces interfaces
date d’il y a environ 15 ans [Schmandt et Mullins 1995], trop peu de tentatives ont e´te´ mene´es
depuis.
2.2.3 Autres me´thodes sonores applicables : lecture rapide
Les interfaces sonores ne reposent pas toutes sur la simultane´ite´ et l’on trouve d’autres
me´thodes qui permettent d’acce´der a` un maximum d’informations, ou a` l’information pertinente,
en un minimum de temps.
Certaines d’entre elles rendent l’acce`s a` l’information sonore plus rapide par une lecture acce´-
le´re´e des sons. Cette approche est donc tre`s proche de la technique RSVP visuelle (Rapid Serial
Visual Presentation). Par exemple, les spearcons permettent d’acce´le´rer la lecture des icoˆnes
sonores : un mot est enregistre´ puis acce´le´re´ [Walker et al. 2006]. Des exemples de spearcons
sont pre´sente´s dans les exemples audio 2.1 et audio 2.2 5. Une autre technique, appele´e audio2.1
2.2
skimming, permet de parcourir tre`s rapidement un fichier sonore en acce´le´rant ou ralentissant
la lecture du signal audio tout en limitant la distorsion apparente [Couvreur et al. 2008]. L’utili-
sateur peut alors trouver plus rapidement le segment du fichier qui l’inte´resse. L’exemple audio
audio 2.3 6 illustre cette technique sur un extrait musical : la vitesse de lecture est acce´le´re´e ou2.3
ralentie selon les besoins de l’utilisateur.
2.3 Strate´gies de pre´sentation dans les interfaces multime´dia
Nous avons expose´ des me´thodes de pre´sentation pour le visuel seul ainsi que des me´thodes
pour l’audio seul. Nous allons maintenant discuter les recherches sur les interfaces zoomables et
les me´thodes de´die´es a` la pre´sentation de documents audiovisuels, en particulier de vide´os.
5. Exemples de spearcons issus de http://sonify.psych.gatech.edu/research/auditorymenus/index.html
6. Son extrait de la vide´o 1 du projet http://www.numediart.org/projects/01-1-audio-skimming/
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2.3.1 Strate´gies visuelles de pre´sentation de vide´os
La plupart des outils actuels de pre´sentation vide´os dans de grandes collections, disponibles,
par exemple, pour les applications de vide´os a` la demande (video-on-demand) comme YouTube,
DailyMotion, Google Videos, et d’autres reposent sur une pre´sentation visuelle de type Over-
view+Detail : de nombreuses vignettes, sous forme d’images fixes, sont dispose´es sur un bord de
l’e´cran accompagne´es de donne´es textuelles tandis qu’une seule vide´o peut eˆtre lue avec le son.
Cette me´thode d’affichage oblige l’utilisateur a` se baser essentiellement sur l’aspect graphique.
En revanche, s’il n’a comme crite`re de recherche qu’un crite`re auditif, il est contraint de cliquer
sur chacune des vide´os une par une jusqu’a` trouver ce qu’il cherche. De plus, l’affichage de
vignettes implique une pre´-se´lection d’une image-cle´, cense´e repre´senter au mieux l’ensemble du
contenu vide´o (quand il ne s’agit pas simplement de la premie`re image de la vide´o), et ce pour
chaque vide´o. Il se peut que cette image-cle´ ne corresponde pas a` l’ide´e que se fait l’utilisateur
de la vide´o, par exemple si l’utilisateur en a de´ja` vu le contenu mais se souvient d’une sce`ne
ou d’un personnage ne correspondant pas a` l’image-cle´. Dans ce cas, l’utilisateur aura plus de
difficulte´s a` trouver la vide´o qu’il recherche et sera, la` encore, amene´ a` cliquer sur chacune des
vide´os une par une.
L’affichage propose´ dans le mode « Wall » du moteur BlinkX re´sout partiellement ce pro-
ble`me puisqu’on peut acce´der au contenu vide´o de plusieurs vide´os simultane´ment. Sur la page
d’accueil plusieurs vide´os, et non leur image-cle´ respective, sont affiche´es en grille et sont joue´es
simultane´ment (figure 2.12a). De plus, le curseur de la souris permet d’afficher une des vide´os
plus grosse que les autres. Cette vide´o passe alors le´ge`rement au dessus des autres et la taille
des autres vide´os diminue progressivement avec l’e´loignement par rapport a` la vide´o grossie (fi-
gure 2.12b). Il s’agit donc d’une technique mixte entre la juxtaposition masquante de l’affichage
bifocal et la vue de´forme´e de la lentille grossissante en œil-de-poisson. Le son des vide´os ne peut
pas eˆtre entendu a` moins de se´lectionner une des vide´os du mur par un clic. La lecture de l’audio
se fait donc se´quentiellement, une vide´o a` la fois.
(a) Curseur a` l’exte´rieur de la feneˆtre. (b) De´formation sous le curseur.
Figure 2.12. Captures d’e´cran du BlinkX Wall pour la requeˆte « Eurovision ». La vide´o sous le curseur
est grossie, les vide´os autour sont re´agence´es.
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Une autre technique appele´e Fisheye Videos avait e´te´ propose´ de`s 1993 par Yamaashi et
ses colle`gues pour la pre´sentation de plusieurs vide´os simultane´es [Yamaashi et al. 1993]. Elle
re´pondait surtout au proble`me de l’e´poque concernant les limites des ressources de calcul et
de mise en me´moire de nombreuses vide´os. La solution propose´e consiste a` adapter, a` la fois
la re´solution spatiale des images et la cadence de lecture (le nombre d’images par seconde) de
chaque vide´o. Les diffe´rentes vide´os sont affiche´es dans des feneˆtres distinctes que l’utilisateur
peut superposer. Les deux parame`tres de cadence et re´solution spatiale sont alors calcule´s en
fonction de la position de la feneˆtre (une feneˆtre au dessus des autres est conside´re´e comme
plus inte´ressante) et du pourcentage de zone masque´e de la vide´o (une feneˆtre entie`rement vi-
sible est conside´re´e comme plus inte´ressante) : plus le degre´ d’inte´reˆt de la vide´o est petit et
moins la re´solution spatiale et la cadence seront e´leve´es. Cette me´thode pre´sente une lacune
importante car elle ne tient pas compte de la composante sonore des vide´os. De plus, comme le
prouve le « Wall » de BlinkX, les ressources disponibles actuellement sur nos machines nous per-
mettent, dans une certaine mesure, d’afficher plusieurs vide´os simultane´ment sans avoir besoin
de diminuer ni la cadence ni la re´solution spatiale des documents.
2.3.2 Avantages de la multimodalite´
Les deux me´thodes d’affichage de vide´os pre´sente´es juste avant ne proposent qu’un affichage
de la composante visuelle des vide´os et ne tiennent pas compte de la composante audio. Il s’agit
donc de me´thodes unimodales. Pourtant, l’utilisation de la multimodalite´ a souvent montre´
qu’elle pouvait entrainer de meilleures performances et ce dans de nombreuses taˆches. Parmi
les modalite´s sur lesquelles nous nous sommes penche´e, les modalite´s auditives et visuelles ont
montre´ qu’elles pouvaient eˆtre combine´es de fac¸on tre`s be´ne´fique. D’un point de vue purement
perceptif, leur combinaison peut diminuer le temps ne´cessaire pour l’identification d’objet si
l’information porte´e par les deux modalite´s n’est pas incohe´rente (voir chapitre 3, section 3.4,
page 47). On parle d’effet de facilitation auditive lorsque l’audio devient un soutien pour
une interface visuelle. De la meˆme manie`re le visuel peut augmenter une interface sonore. On
parle de facilitation visuelle [Boyne et al. 2005].
De plus, l’audio peut eˆtre ajoute´ de fac¸on redondante par rapport a` l’affichage graphique.
Proce´dant ainsi, l’ajout d’audio n’est pas intrusif. Il ne modifie pas les me´thodes d’interaction
visuelles et n’interfe`re pas avec les habitudes de l’utilisateur. La plupart du temps, les
utilisateurs n’e´prouvent d’ailleurs pas de geˆne lorsque confronte´s a` des interfaces sonores et en
sont au contraire soulage´s. Toutefois si l’utilisateur n’est pas convaincu par l’ajout de cette
modalite´, il lui suffit de la rendre silencieuse alors qu’il ne peut se passer de l’information visuelle.
Finalement, l’utilisation d’une autre modalite´ est ne´cessaire pour s’adapter a` certains
utilisateurs, par exemple les non ou mal-voyants, ou dans le cas ou` la modalite´ visuelle est de´ja`
employe´e pour d’autres taˆches (typiquement la conduite) auquel cas l’utilisateur ne peut pas
porter toute son attention sur un support visuel. La modalite´ auditive a alors montre´ eˆtre un
bon substitut pour ce type d’utilisation.
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2.3.3 Strate´gies de pre´sentation audiovisuelles
Nous n’avons connaissance que d’une seule me´thode de Focus+Contexte multimodale. Il
s’agit de l’application Dolphin dans laquelle une combinaison audiovisuelle permet d’afficher
simultane´ment plusieurs informations cartographiques (restaurants, attractions...) pour aug-
menter une application GPS [McGookin et Brewster 2002]. Les auteurs se basent sur la capacite´
du syste`me auditif humain a` percevoir les informations a` 360◦, ce qui permet d’obtenir des in-
formations globales. Au contraire le syste`me visuel humain sert surtout a` capter des de´tails mais
dans un champ visuel tre`s restreint pour sa zone de focus. Ainsi la pre´sentation de Dolphin uti-
lise l’audio pour donner des informations sur le contexte tandis qu’une repre´sentation de´taille´e
est disponible par affichage visuel sur un e´cran d’appareil mobile. On peut voir cela comme
une technique d’Overview+Detail dans laquelle la vue d’ensemble et le de´tail sont se´pare´s, non
plus dans deux feneˆtres visuelles distinctes, mais dans deux modalite´s distinctes. Toutefois les
re´sultats d’une expe´rimentation mene´e par les auteurs ne sont pas tre`s encourageants. En ef-
fet, aucune diffe´rence n’est observable entre cette technique multimodale et une pre´sentation
visuelle seule. Les auteurs sugge`rent que les gains apporte´s par l’audio sont contrebalance´s
par la pre´sence de trop nombreuses sources sonores de meˆme niveau, qui fatiguent l’auditeur
ou induisent de mauvaises interpre´tations. On peut se demander si le fait que les diffe´rentes
sources sonores ne soient pas hie´rarchise´es mais toutes affiche´es sur un meˆme plan n’est pas a`
l’origine des inconve´nients de cette me´thode. Dans les e´tudes mene´es durant cette the`se, nous
avons justement e´tudie´ comment une strate´gie de distorsion auditive peut eˆtre combine´e a` une
pre´sentation visuelle et si cela diminue l’e´ventuelle ge`ne sonore. Quoi qu’il en soit, compte tenu
que cette technique s’appuie sur une se´paration de l’information en deux modalite´s, et ce sans
redondance, elle n’est pas adapte´e a` la pre´sentation de vide´os.
2.4 Conclusion
L’objet de ce chapitre e´tait de faire un e´tat des lieux des me´thodes de pre´sentation exploi-
tables a` l’heure actuelle pour pre´senter des documents visuels, audio ou multime´dia.
Nous avons pu remarquer que de nombreuses me´thodes ont e´te´ conc¸ues pour des interfaces
visuelles, tandis que seules quelques unes ont e´te´ de´veloppe´es pour des interfaces sonores. De
plus la grande majorite´ des strate´gies auditives a d’abord e´te´ inspire´e par des strate´gies visuelles
(exemple : la torche sonore inspire´e de la lentille en œil-de-poisson), et pour les autres, il est pos-
sible de trouver un analogue dans la modalite´ visuelle (exemple : la pre´sentation se´rielle rapide
a e´te´ de´veloppe´e inde´pendamment dans les deux modalite´s). En outre, le nombre de parame`tres
visuels employe´s dans les ZUI visuelles est plus importants que le nombre de parame`tres sonores
employe´s dans les ZUI audio. On peut alors se demander s’il est possible d’augmenter le nombre
de parame`tres sonores utiles pour la pre´sentation d’informations auditives. Nous e´tudierons
comment e´tendre a` la modalite´ auditive les parame`tres visuels non encore exploite´s en audio,
en particulier les notions de profondeur de champ se´mantique et de transparence.
De plus, puisque les me´thodes de pre´sentation destine´es au browsing de vide´os reposent de
fac¸on quasi exclusive sur la modalite´ visuelle, nous nous proposons de tester des combinaisons
de me´thodes visuelles pre´sente´es auparavant et de me´thodes auditives soit pre´sente´es aupa-
ravant (chapitre 4) soit qu’on aura obtenues comme analogues de me´thodes visuelles (chapitre 6).
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Enfin, dans le grand public, peu d’interfaces de browsing audio sont base´es sur une lecture
simultane´e des sources sonores. Les raisons de ce manque d’interfaces sonores ne sont pas bien
de´finies et l’on peut se demander si cela est duˆ a` un proble`me technique ou plutoˆt aux limites
perceptives lors de l’e´coute de plusieurs sons concurrents. Nous chercherons donc a` re´pondre
aux questions suivantes : dans quelle mesure peut-on exploiter la simultane´ite´ en audio ? Quand
atteint-on une surcharge cognitive, c’est-a`-dire quand sature-t-on les sens de l’utilisateur ? Cela
nous fait nous interroger sur les principes de perception sous-jacents aux taˆches de recherche et
d’exploration de plusieurs documents simultane´s. On s’inte´ressera donc a` la perception visuelle,
sonore, mais aussi multisensorielle que nous pre´sentons dans le chapitre suivant.
Chapitre 3
Analyse des recherches en perception
auditive, visuelle et multisensorielle
applique´es a` la recherche de document
Ce que je vois et ce que j’entends du monde exte´rieur,
c’est simplement ce que mes sens en extraient pour e´clairer ma conduite.
Henri Bergson, Le Rire
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Les interfaces les plus faciles a` utiliser pour l’utilisateur sont celles qui sont bien adapte´es a`
ses besoins, a` ses connaissances et a` ses faculte´s, comme le soulignent Rosenbaum et ses colle`gues
[Rosenbaum et Schumann 2009] :
Intuitive user interfaces significantly increase usability and acceptance of browsing tech-
niques. An intuitive interface is aligned to human capabilities and does not require extensive
learning.
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Nous nous sommes alors inte´resse´e aux processus attentionnels et perceptifs que les utilisa-
teurs mettent en place lors de l’exploration de bases de donne´es multime´dia et de la recherche
d’un document spe´cifique. Le chapitre qui suit pre´sente les facteurs humains mis en jeu dans
l’identification, la de´tection et la recherche d’un stimulus audiovisuel pre´sente´ parmi plusieurs
stimuli concurrents. En particulier, nous nous sommes concentre´e sur la notion d’attention qui
peut eˆtre de´finie, d’apre`s William James [James 1890], comme la prise de possessions par l’esprit
sous une forme claire et vive d’un objet ou d’une suite de pense´es parmi plusieurs possibilite´s
[...]. Elle implique le retrait de certains objets afin de traiter plus efficacement les autres 1. Le
lecteur pourra e´galement se re´fe´rer a` l’ouvrage de Pashler [Pashler 1998] qui offre un e´tat de
l’art sur les phe´nome`nes perceptifs et attentionnels sous toutes leurs formes et e´voque donc les
aspects visuels, sonores et multisensoriels que nous abordons ci-apre`s.
Ce chapitre est organise´ en trois sections principales : la premie`re partie expose les attributs
perceptifs mis en jeu dans les taˆches de recherche visuelle, la seconde partie ceux mis en jeux
dans les taˆches de recherche sonore, tandis que la troisie`me partie s’inte´resse aux interactions
entre les deux sens, c’est-a`-dire a` l’inte´gration multisensorielle.
3.1 Taˆche de recherche : perception et attention en visuel
En ge´ne´ral, lorsqu’un utilisateur recherche un document dans une grande base de donne´es,
plusieurs documents lui sont pre´sente´s. Nous avons vu au chapitre 2 que la plupart des techniques
de pre´sentation utilise une pre´sentation simultane´e. Lorsque l’utilisateur sait exactement quel
document il recherche, on emploie le terme searching 2. L’utilisateur doit retrouver le document
qui l’inte´resse, la cible, parmi plusieurs documents de moindre inte´reˆt, les distracteurs qui lui
sont pre´sente´s en meˆme temps.
En visuel, cette taˆche de recherche (visual search) a e´te´ fortement documente´e, notamment
depuis l’introduction par Neisser en 1967 de la notion de traitement pre´attentif de l’information
[Treisman et Gelade 1980; Treisman 1986; Healey et Enns 2011; Ware 2000, chapitre 5]. On parle
de pre´attention pour de´signer les e´tapes perceptives pre´coces suppose´es avoir lieu avant que
n’intervienne l’attention volontaire et consciente. Pour un ordre d’ide´e, toute taˆche qui peut eˆtre
re´alise´e, sur une pre´sentation de nombreux e´le´ments simultane´s, en moins de 200 ou 250 msec,
est conside´re´e par la communaute´ scientifique comme pre´attentive.
Pour illustrer cette notion, nous pouvons prendre l’exemple d’une personne au milieu d’une
foule. Si cette personne porte un pull rouge tandis que les autres portent un costume noir, alors
elle attire l’œil et son pull « saute aux yeux ». On parle de phe´nome`ne de pop-out. La capacite´
d’un objet a` e´merger des autres est appele´e saillance. Les parame`tres visuels qui, comme la
couleur, permettent de faire ressortir un objet extreˆmement rapidement sont commune´ment
qualifie´s de pre´attentifs (preattentive features). 3
1. Traduit de [Attention is] the taking possession of the mind, in clear and vivid form, of one out of what
seem several simultaneously possible objects or trains of thoughts. [. . . ] It implies withdrawal from some things in
order to deal effectively with others.
2. Au contraire, quant l’utilisateur ne sait pas pre´cise´ment ce qu’il recherche, il est oblige´ de survoler la
collection. On parle alors de browsing.
3. Ces parame`tres ont e´te´ initiallement qualifie´s de pre´attentifs mais nous savons aujourd’hui que l’attention
joue un roˆle important dans le traitement de l’information visuelle meˆme dans cette e´tape pre´coce de la vision.
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Nous pre´fe`rerons parler de traits caracte´ristiques. Un e´le´ment visuel qui posse`de un trait
caracte´ristique est naturellement plus saillant que les autres et aura donc une tre`s forte pro-
babilite´ d’eˆtre remarque´. Un trait caracte´ristique est donc un parame`tre visuel que la cible ne
partage pas avec les distracteurs. Diffe´rentes dimensions (parame`tres visuels) peuvent faire la
distinction entre cible/distracteurs, certaines e´tant plus inte´ressantes en visualisation d’infor-
mation car elles sont traite´es en grande partie de fac¸on involontaire et donc sans effort pour
l’utilisateur. Des exemples de ces dimensions sont pre´sente´s en figure 3.1. Elles peuvent eˆtre
regroupe´es en plusieurs cate´gories principales comme la forme, la couleur, la position et le mou-
vement [Ware 2000, chapitre 5, p. 163–170]. Une liste non exhaustive de traits caracte´ristiques
est pre´sente´e par cate´gorie dans le tableau 3.1.
(a) Couleur. (b) Forme. (c) Taille.
(d) Addition. (e) Nettete´. (f) Regroupement spatial ou
nume´rosite´.
Figure 3.1. Exemples de traits caracte´ristiques : les objets qui diffe`rent attirent automatiquement l’at-
tention.
3.1.1 Combinaison de traits caracte´ristiques
Le traitement involontaire et rapide de ces traits caracte´riques (phe´nome`ne de pop-out)
ne concerne que les cas ou` la cible ne varie des distracteurs que par une seule dimension, ou
plusieurs dimensions redondantes, que les distracteurs ne partagent pas (e.g. une cible cercle
rouge au milieu de distracteurs carre´s noirs). Cette taˆche est alors appele´e feature search. Dans
ce cas, le temps ne´cessaire pour retrouver la cible ne de´pend pas du nombre de distracteurs.
Pour reprendre notre exemple, retrouver une personne au pull rouge au milieu d’une foule
prendra le meˆme temps que la foule compte 10 personnes ou 100, du moment que toutes les
Le terme de preattentive features est cependant reste´ car il fait intuitivement re´fe´rence a` la grande rapidite´ avec
laquelle ces parame`tres sont de´tecte´s (< 250 msec). Nous employons ici le terme de traits caracte´ristiques qui
permet de regrouper a` la fois les parame`tres pre´attentifs simples mais aussi leur combinaisons non redondantes
qui, bien que de´tecte´s plus lentement, restent des parame`tres aise´ment reconnaissables qui peuvent augmenter la
saillance des objets.
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Forme Couleur Mouvement Position spatiale
Taille Teinte Direction Position 2D
Longueur de traits Saturation Profondeur
Largeur de traits Clignotement Vitesse Orientation 3D
Orientation de ligne(s) Renfoncement convexe
Intersection /concave
Courbure Regroupement spatial
Densite´
Nettete´
Table 3.1. Exemples de traits caracte´ristiques visuels par cate´gorie.
autres personnes de la foule sont habille´es uniforme´ment de la meˆme couleur distincte du rouge.
Dans le cas de dimensions redondantes, c’est-a`-dire lorsque la cible se distingue des distracteurs
par deux traits caracte´riques, le temps de recherche pour retrouver la cible donne des temps de
recherche encore plus courts. Cet avantage est appele´ redondance de cible (redundant targets)
[Krummenacher et al. 2001; Grubert et al. 2011].
Cependant nous sommes rarement confronte´s a` ce type de recherche et d’autres facteurs
perceptifs et attentionnels entrent alors en jeux. Ainsi lors d’une recherche dite de conjonction
(conjunction search), la cible est de´finie par une combinaison d’au moins deux traits caracte´-
ristiques, comme un objet de forme cercle et de couleur bleue, alors qu’il y a plusieurs types de
distracteurs qui posse`dent chacun une seule de ces caracte´ristiques, des cercles rouges, des carre´s
rouges et des carre´s bleus. Dans ce cas, la cible n’est pas aussi facilement de´tecte´e et l’effet de
pop-out disparaˆıt (voir figure 3.2). Les traitements pre´attentifs permettent cependant de limiter,
dans un premier temps, l’espace de recherche avant de proce´der a` une e´tape de scanning ou` les
objets pre´selectionne´s sont analyse´s se´quentiellement (et non plus en paralle`le) jusqu’a` trouver
la cible. Ainsi pour reprendre l’exemple, on traitera uniquement les objets bleus, la distinction
entre objets bleus/ objets rouges e´tant pre´attentive, et l’on pourra parcourir un par un les objets
du sous-espace « objets bleus ». Cette taˆche ne´cessite donc un effort de la part de l’utilisateur
qui devra volontairement porter son attention sur chacun des objets successivement.
Figure 3.2. Exemple de recherche d’une cible a` deux traits caracte´ristiques : ici un rond bleu.
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3.1.2 Hie´rarchie entre traits caracte´ristiques et asyme´trie
Lorsque plusieurs traits caracte´ristiques entrent en jeu, il peut y avoir des effets d’inter-
fe´rence. En effet, certains parame`tres visuels pre´dominent. On parle de hie´rarchie entre les
parame`tres. Par exemple, il est difficile d’ignorer les proprie´te´s de couleur et de distinguer les
objets entre eux uniquement en fonction de leur forme. Il est inte´ressant de noter qu’il y a alors
asyme´trie entre les parame`tres et le parame`tre forme n’a aucune influence sur notre capacite´
a` se´parer les objets selon leur couleur [Ware 2000, 2nde e´dition, chapitre 5, p. 153]. Un autre
exemple d’asyme´trie se retrouve dans le proble`me de la familiarite´ cible/distracteurs. Ainsi il
est plus facile de retrouver une cible inconnue dans un ensemble de distracteurs connus qu’une
cible connue dans un ensemble de distracteurs inconnus [Wang et al. 1994].
Lors d’un processus cherchant a` mettre en valeur un e´le´ment (highlighting), nous retiendrons
surtout qu’il faut en ge´ne´ral mieux ajouter une marque a` la cible et laisser les distracteurs
inchange´s que faire l’inverse. Ainsi il faut mieux souligner ce qui est important que tout ce qui
ne l’est pas [Wolfe 2001; Treisman et Gormican 1988].
Enfin, compte tenu de la hie´rarchie entre les parame`tres et des interfe´rences possibles entre
ces parame`tres, il faut e´viter au maximum que les distracteurs aient des traits caracte´ristiques
propres selon d’autres parame`tres que celui utilise´ pour la mise en valeur. Ainsi, si l’on utilise la
taille pour mettre en valeur une vide´o cible plus grande que les autres, mais qu’une des autres
vide´os est l’unique vide´o dans les tons rouges, on aura sans doute plus de difficulte´s a` attirer
l’attention de l’utilisateur sur la vide´o cible.
3.1.3 Facteurs limitants
D’autres facteurs, inde´pendants des proprie´te´s visuelles de la cible elle-meˆme, rendent la
distinction entre la cible et les distracteurs plus ou moins difficile [Duncan et Humphreys 1989] :
• Le nombre de distracteurs (set-size effect) agit sur la recherche en conjonction : plus le
nombre de distracteurs augmente et plus la taˆche est difficile ;
• La similarite´ entre la cible et les distracteurs : plus la similarite´ est forte et plus la taˆche
est difficile (retrouver un objet rouge au milieu d’objets roses est plus dur que de retrouver
cet objet au milieu d’objets bleus) ;
• L’homoge´ne´ite´ des distracteurs (ou similarite´ distracteur-distracteurs) sur la proprie´te´
visuelle qui sert de trait caracte´ristique : plus les distracteurs sont he´te´roge`nes et plus il sera
difficile de retrouver la cible. Cela arrive si pour une meˆme proprie´te´ visuelle on a diffe´rents
niveaux de valeur possible (par exemple rechercher un objet rouge parmi des objets de toutes
les couleurs) ;
• La familiarite´ et me´morisation de la cible/des distracteurs : nous avons de´ja` men-
tionne´ l’asyme´trie pre´sente´e par [Wang et al. 1994] concernant la plus grande facilite´ a` re-
trouver une cible inconnue dans un ensemble de distracteurs connus qu’une cible connue
dans un ensemble de distracteurs inconnus. En fait, plus re´cemment Shen et Reingold [Shen
et Reingold 2001] ont montre´ que la familiarite´ de la cible n’a pas d’influence, seule celle
des distracteurs en a : le temps de re´ponse raccourcit quand les distracteurs pre´sente´s sont
connus. Ainsi la recherche d’un document visuel dans une collection de documents connus
(une collection personnelle par exemple) ira plus vite que si la collection n’est pas connue ;
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• Le nombre de cibles a` trouver : plus le nombre de cibles est e´leve´, plus le temps de recherche
est long ;
• L’excentricite´ de la cible : le champ visuel se de´compose en deux parties, d’une part le
champ visuel central ou` la pre´cision visuelle est e´leve´e et le champ visuel pe´riphe´rique de faible
re´solution. Repe´rerer une cible, meˆme saillante, situe´e dans le champ visuel pe´riphe´rique est
plus difficile que dans le champ visuel central ;
• La pre´sence d’un stimulus d’une autre modalite´ : par exemple, la pre´sence d’un son
indiquant la direction de la cible visuelle [Simpson et al. 2010], ou synchronise´ avec la cible
[Van der Burg et al. 2008], ou encore en lien se´mantique avec elle [Iordanescu et al. 2010 2011]
acce´le`re la recherche. Ce point sera aborde´ plus en profondeur dans une section spe´cifique sur
la perception multisensorielle (section 3.4, page 51).
3.1.4 Utilisation de la pre´attention visuelle dans les IHM
L’utilisation de la saillance perceptive et de l’effet de pop-out visuel est fre´quent dans les
IHM, notamment pour la pre´sentation ou la visualisation de donne´es [Healey et al. 1995]. Ware
consacre d’ailleurs tout un livre sur comment appliquer la perception a` la visualisation et au
design [Ware 2000].
Diffe´rentes taˆches de visualisation peuvent ainsi be´ne´ficier des avantages de la saillance
perceptive comme [Healey et al. 1995; Kosara 2001] :
– la recherche visuelle/la recherche de documents ;
– la mise en relief/hie´rarchisation d’e´le´ments ;
– l’estimation du nombre d’e´le´ments appartenant a` un groupe ;
– le regroupement d’e´le´ments ;
– l’apprentissage.
Inte´resse´e plus particulie`rement par la recherche de documents et la mise en re-
lief/hie´rarchisation d’e´le´ments, nous retiendrons surtout l’utilisation tre`s re´pandue de ces traits
caracte´ristiques dans les me´thodes focus+contexte, comme on a pu le voir au chapitre 2, sec-
tion 2.1, :
– le parame`tre de nettete´ flou est utilise´ dans la me´thode de profondeur de champ se´mantique
(SDOF pour Semantic Depth of Field) [Kosara et al. 2002ba] ;
– la taille est utilise´e dans les techniques d’affichage bifocal [Apperley et Spence 1982] et de
lentille en œil-de-poisson [Sarkar et Brown 1994] ;
– la couleur permet de renforcer les distorsions sur la taille dans les lentilles grossissantes
sous forme d’ombre [Zanella et al. 2000], ou les distorsions de flous par de la de´saturation
[Rosenbaum et Schumann 2009] ;
– Suh et ses colle`gues [Suh et al. 2002] proposent d’utiliser une combinaison taille/couleur
pour ame´liorer les interfaces Overview+Detail.
Enfin, d’autres me´thodes de visualisation, comme les techniques NPR (non photore´alistes)
(page 18), utilisent certains parame`tres pre´attentifs pour diriger le regard sur l’information
importante, par exemple la teinte et le contraste renforcent les aspects de volume sur les sche´mas
de dessin technique.
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3.2 Proposition d’application de la pre´attention au contexte de la
recherche de vide´os
Dans les interfaces d’exploration multime´dia actuelles, plusieurs documents visuels re´alistes,
photographies ou vide´os, sont pre´sente´es simultane´ment coˆte a` coˆte. Leur contenu est souvent
tre`s varie´ et ils sont donc tre`s dissimilaires. La cible ne posse`de alors pas de trait caracte´ristique
suffisamment saillant : l’utilisateur est amene´ a` faire une recherche se´rielle pour retrouver le
document qui l’inte´resse. Nous nous proposons d’exploiter les traits caracte´ristiques et facteurs
pre´attentifs que nous venons d’exposer et de les inte´grer dans des outils de pre´sentation et de
navigation de´die´s aux collections multime´dia.
Une premie`re ide´e est de hie´rarchiser l’affichage des diffe´rents documents selon leur inte´reˆt
suppose´ pour l’utilisateur. Cette utilisation serait destine´e au cas ou` l’utilisateur a une connais-
sance pre´alable de ce qu’il recherche. Par exemple, les re´ponses propose´es par un moteur de
recherche sont classe´es par taux de similarite´ avec la requeˆte. En jouant sur les facteurs qui
agissent sur la saillance, on peut faire de´croˆıtre la saillance perceptive proportionnellement au
taux de similarite´. La figure 3.3 pre´sente des exemples de facteurs pre´attentifs comme la nettete´
et la couleur permettant d’organiser les re´ponses par saillance perceptive de´croissante.
(a) Nettete´. (b) Saturation.
Figure 3.3. Hie´rarchisation d’e´le´ments par saillance perceptive applique´e a` l’affichage de documents
multime´dia. Ici la requeˆte “Eurovision” sur Youtube.
L’exemple choisi reprenant l’affichage page par page des re´sultats selon l’affichage“Youtube”,
il y a e´videmment redondance entre l’indice (couleur ou nettete´) et la position verticale du
document. Cela permet cependant d’illustrer plus facilement le principe mis en jeu qui peut
bien e´videmment eˆtre applique´ sur une pre´sentation simultane´e de vide´o telle que le mur de
BlinkX. On aura alors la possibilite´ de fusionner l’effet de hie´rarchisation avec les outils de
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grossissement sous le curseur (voir figure 3.4).
Ce type d’affichage pourrait eˆtre un avantage dans le cas ou` l’utilisateur n’a pas de connais-
sance pre´alable de ce qu’il recherche (browsing) : cet outil permettrait de faciliter la se´paration
entre ce que l’utilisateur choisit d’analyser (le focus) de ce qu’il rejette temporairement (le
contexte). Dans ce cas, on peut supposer que rendre saillante la zone situe´e sous le curseur (ou
avec un de´tecteur de mouvement oculaire la zone situe´e dans la direction directe du regard)
faciliterait la recherche.
(a) Sans grossissement. (b) Combinaison avec le grossissement.
Figure 3.4. Augmentation de la saillance par la nettete´ sous le curseur avec une pre´sentation de docu-
ments vide´os comme celle du mur de BlinkX.
Nous nous sommes alors interroge´e sur la validite´ de cette hypothe`se et nous avons e´value´
le roˆle d’un parame`tre pre´attentif comme facilitateur de recherche visuelle dans un cas ou` tous
les distracteurs et les cibles sont complexes (comme c’est le cas avec des donne´es multime´dia).
Cette question sera l’objet d’e´tude du chapitre 6 ou` nous pre´senterons l’e´valutation du flou
comme facilitateur de recherche d’images fixes.
Enfin, nous avons vu, dans la section pre´ce´dente, que diffe´rents parame`tres visuels pouvaient
favoriser la de´tection d’une cible pre´sente´e au milieu de plusieurs distracteurs visuels. Dans le
cadre de nos travaux sur une recherche multime´dia et non plus visuelle seule, nous nous sommes
demande´e s’il existe en audio des traits caracte´ristiques sonores qui fassent « sauter aux oreilles »
un ou plusieurs sons parmi un ensemble de sons simultane´s et que l’on pourrait combiner aux
traits caracte´ristiques visuels. C’est le sujet de la prochaine section.
3.3 Principes perceptifs lors de l’e´coute de plusieurs sons simultane´s
Au de´but de ce chapitre, nous avons vu diffe´rents parame`tres qui influencent la recherche
d’un objet visuel pre´sente´ simultane´ment a` d’autres. Diffe´rentes questions se posent alors sur la
perception auditive avant de valider notre hypothe`se selon laquelle on peut effectivement utiliser
la simultane´ite´ dans les interfaces audio.
1) Comment fait-on pour distinguer les diffe´rentes sources sonores pre´sentes dans un environ-
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nement complexe ?
2) Peut-on se concentrer sur une seule source quand il y a de nombreuses sources sonores
autour ? Quels facteurs favorisent cette capacite´ ?
3) Existe-t-il un effet de pop-out auditif pour lequel certaines sources seraient tellement
saillantes qu’elles « sauteraient aux oreilles » ?
3.3.1 Bases de l’analyse de sce`nes auditives
Lorsque nous sommes entoure´s de signaux sonores provenant de diffe´rentes sources, comme
ce serait le cas avec une interface auditive ou audiovisuelle utilisant une pre´sentation audio
simultane´e, nous ne percevons qu’un me´lange de diffe´rentes informations complexes que le sys-
te`me perceptif doit de´me´ler afin de de´terminer la pre´sence, la position et la nature des sources
sonores pre´sentes. Le syste`me perceptif ge`re alors la se´paration et l’organisation des diffe´rentes
sources selon diffe´rents principes dans une e´tape de tre`s bas niveau. La se´paration de sources
distinctes est appele´e se´gre´gation (ou fission), tandis que la fusion de plusieurs attributs acous-
tiques est appele´ groupement et permet la formation d’un flux auditif. Tous ces principes
sont regroupe´s sous le terme d’analyse de sce`nes auditives (ou Auditory Scene Analysis)
[Bregman 1990]. Les e´le´ments sonores perc¸us simultane´ment sont regroupe´s selon diffe´rents pa-
rame`tres structuraux : ceux qui ont une cohe´rence structurale forment une unite´ psychologique
permettant ainsi la perception d’une source sonore distincte. Ces parame`tres structuraux sont
principalement :
• le contenu fre´quentiel, notamment la hauteur spectrale (pitch), l’enveloppe spectrale et
l’harmonicite´ ;
• l’e´cart et l’e´volution temporels, a` savoir l’attaque (onset), la chute (offset), et les modu-
lations d’amplitude : ainsi des e´le´ments qui sont e´mis en meˆme temps mais n’e´voluent pas de
manie`re paralle`le seront perc¸us comme distincts ;
• la se´paration spatiale : des e´le´ments qui sont e´mis de la meˆme position seront regroupe´s.
Si selon Bregman, le groupement et la se´gre´gation se font de manie`re automatique et involon-
taire, nous noterons toutefois que ces processus peuvent eˆtre module´s par l’attention volontaire
[Carlyon et al. 2001].
3.3.2 Choisir quelle source e´couter : l’attention se´lective
3.3.2.1 L’effet cocktail party
Plusieurs e´tudes ont montre´ la capacite´ du syste`me auditif, dans un environnement bruyant,
a` se concentrer sur une seule source sonore et a` ignorer 4 le reste des sources pre´sentes. C’est un
phe´nome`ne d’attention se´lective souligne´ en 1953 par Cherry sous le nom d’effet cocktail
party [Cherry 1953; Arons 1992; Bronkhorst 2000]. En effet, lors de re´ceptions (cocktail party),
nous sommes capables, sous certaines conditions, de n’e´couter que notre interlocuteur alors
meˆme que de nombreuses conversations ont lieu autour, et que le bruit de fond de la salle est
important.
4. La mise a` l’e´cart par le syste`me perceptif d’e´ve`nements (stimuli ou attributs) ou de re´ponses non perti-
nent(e)s pour la re´alisation d’une taˆche donne´e est appele´e inhibition.
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L’effet cocktail party a d’abord e´te´ mis en avant par un paradigme d’e´coute dichotique
[Cherry 1953]. Le sujet porte un casque de sorte que chaque oreille rec¸oive un message sonore
diffe´rent. On lui demande de se concentrer sur l’une ou l’autre oreille (attention se´lective) ou
sur les deux oreilles a` la fois (attention divise´e). Dans le cas de l’attention se´lective, l’oreille
sur laquelle l’attention est porte´e est appele´e « oreille attentive », tandis que l’autre oreille est
appele´e « oreille ignore´e ». L’exemple audio 3.1 pre´sente un exemple de condition dichotique3.1
en anglais ou` chaque oreille rec¸oit un message diffe´rent. L’expe´rience mene´e par Cherry re´ve`le
alors que :
• le message est mieux perc¸u si le sujet a focalise´ son attention (attention se´lective) que s’il
a cherche´ a` comprendre les deux conversations (attention divise´e) ;
• il est quasiment impossible de se rappeler le contenu se´mantique du message dans l’oreille
ignore´e. Par exemple des sujets anglais ne notent meˆme pas que le locuteur de l’oreille
ignore´e parle en allemand ou que le signal est lu a` l’envers dans cette oreille ;
• quelques aspects primaires du signal de l’oreille ignore´e restent cependant accessibles, ainsi
on remarque un changement dans le genre du locuteur (passage d’une voix de femme a`
une voix d’homme ou l’inverse).
Par la suite, d’autres e´tudes ont approfondi par ge´ne´ralisation cette notion d’attention
se´lective. Elle de´signe le processus par lequel un auditeur va allouer plus de ressources
attentionnelles au traitement des sources sonores dont les caracte´ristiques correspondent a`
celles de la source sur laquelle il veut se concentrer. Cela implique que l’auditeur sache quelle
source il veut e´couter et qu’il en connaisse les caracte´ristiques acoustiques. Dans l’expe´rience
de Cherry, il s’agissait de porter son attention sur une oreille, mais de fac¸on plus ge´ne´rale
l’auditeur peut diriger son attention sur une zone de l’espace [Spence et Driver 1994]. Lorsque
les diffe´rentes sources sont spatialise´es, l’auditeur peut aussi projeter son attention sur une
zone fre´quentielle [Woods et al. 2001; Cusack et al. 2004] ou sur certains timbres. C’est ce qui
se passe, par exemple, lors de l’e´coute d’une pie`ce de musique spatialise´e ou` l’auditeur cherche
a` se concentrer sur un certain instrument 5. Les sources sonores apparaissant dans la zone de
focus sont traite´es plus rapidement que les autres.
L’e´tude de la perception de la parole en milieu bruite´ et de la superposition de flux audio de
meˆme type (plusieurs conversations simultane´es) est a` l’origine de toutes les interfaces sonores
base´es sur la simultane´ite´ des sons (chapitre 2, page 19). Dans notre cas, si un individu est
capable de se concentrer sur une seule conversation parmi plusieurs, nous pouvons supposer
qu’il sera capable de se concentrer sur le son d’une vide´o si celle-ci est pre´sente´e simultane´ment
a` d’autres vide´os contenant elles aussi un flux audio. C’est cette capacite´ auditive que nous
cherchons donc a` exploiter pour cre´er une interface ou` les documents audiovisuels sont pre´sente´s
simultane´ment. Toutefois, les diffe´rents re´sultats montrent que si l’on demande a` nos utilisateurs
de se concentrer volontairement sur le contenu audio d’une seule vide´o a` la fois, le contenu audio
des autres vide´os ne leur sera pas, perceptivement, totalement accessible au meˆme moment.
Cet effet est une confirmation qu’il est possible pour un utilisateur de n’e´couter qu’une seule
5. Cette se´paration par timbre est beaucoup plus complexe si la pie`ce de musique est diffuse´e par un sys-
te`me monophonique car les timbres des diffe´rents instruments ont tendance a` se fondre pour former un timbre
« orchestral ».
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vide´o a` la fois et ainsi d’ignorer le reste, meˆme si l’environnement est bruyant. Il nous reste
maintenant a` e´tudier quelles sont les limites de cette capacite´ du syste`me auditif et les facteurs
qui peuvent rendre la perception d’un flux audio dans un environnement bruite´ moins couˆteuse
en ressources attentionnelles.
3.3.2.2 Facteurs influents et limites de l’attention se´lective en audition
Bien qu’on arrive a` se concentrer sur une discussion particulie`re, nous continuons, dans une
certaine mesure, de percevoir et de traiter les sons environnants. L’attention se´lective n’ap-
plique donc qu’un filtrage partiel sur l’information entrante. Notre attention peut alors eˆtre
capte´e par une autre conversation (par exemple quand on entend notre pre´nom, [Wood et Co-
wan 1995]) ou par un son inattendu (une porte qui s’ouvre, par exemple). Cette attraction vers
un autre son malgre´ notre focus attentionnel de´pendra du niveau d’alerte du nouveau son.
Le niveau d’alerte peut eˆtre absolu, lorsque le signal est intense ou tre`s diffe´rent des informa-
tions sur lesquelles se portaient notre attention ; ou il peut eˆtre relatif, c’est notre culture et
notre apprentissage qui donnent au signal son importance (exemple du signal familier comme
le pre´nom). Ces travaux montrent, d’une part, qu’il est difficile de focaliser volontairement et
en permanence notre attention sur un seul flux sonore. D’autre part, ils sous-entendent qu’on
peut e´tablir a` l’avance des parame`tres qui augmentent le niveau d’alerte d’un son et permettent
de diriger involontairement l’attention sur une nouvelle source audio plus saillante comme les
traits caracte´ristiques visuels nous attirent vers une cible visuelle saillante (voir section 3.1).
Par ailleurs, changer volontairement notre focus attentionnel, c’est-a`-dire choisir d’e´couter
un autre flux sonore quand on pense que l’information importante se situe finalement ailleurs,
ne se fait pas imme´diatement mais seulement apre`s une certaine inertie, d’un ordre de grandeur
d’environ 100 ms d’apre`s [Koch et al. 2011].
Une autre des limites de l’attention se´lective en audio est que plus le nombre de conversations
simultane´es augmente, plus il est difficile de se concentrer sur un seul flux.
La capacite´ du syste`me perceptif a` ignorer les sons non de´sire´s de´pend aussi de facteurs
physiques du syste`me auditif, ainsi les mal-entendants et les personnes aˆge´es auront plus de
difficulte´s a` focaliser leur attention auditive.
A l’oppose´, les capacite´s auditives sont nettement ame´liore´es dans une condition cocktail
party si les sources sonores sont se´pare´es spatialement. C’est le cas le plus commun dans un
environnement re´el, mais ce n’est pas toujours respecte´ lors de la diffusion sonore dans les
interfaces auditives puisque la lecture monophonique est souvent utilise´e. Si l’on reprend les
deux messages de l’exemple audio 3.1 et qu’on les superpose a` la meˆme position centrale dans 3.1
une e´coute monophonique (exemple audio 3.2), la se´paration des deux messages et l’e´coute
3.2
se´lective d’un seul des deux messages sont clairement plus complique´es. La se´paration spatiale
des sources est donc essentielle pour augmenter les capacite´s d’attention se´lective de l’utilisateur.
De plus, choisir d’e´couter une source sonore donne´e et de rester focalise´ sur elle (attention
se´lective volontaire) est plus facile si les sources sonores environnantes ne risquent pas de venir
perturber la focalisation. Il suffit que les autres sources sonores, alors de moindre inte´reˆt pour
l’auditeur, aient une faible capacite´ a` attirer involontairement l’attention, c’est-a`-dire que leur
niveau d’alerte soit faible, ou formule´ autrement, que leur saillance soit faible devant la saillance
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de la source sonore cible.
3.3.3 Saillance auditive et recherche sonore
On a vu pre´ce´demment (section 3.1) que plusieurs parame`tres visuels peuvent augmenter
la saillance visuelle de certains e´le´ments d’une sce`ne complexe de fac¸on automatique, sans que
l’observateur ait besoin de se concentrer. Plusieurs e´tudes sur la perception sonore ont cherche´ a`
montrer que de tels parame`tres existent aussi dans le domaine audio. Notamment, les parame`tres
qui favorisent la se´gre´gation sonore augmentent aussi la saillance du son.
Un des parame`tres les plus intuitifs pour renforcer la saillance auditive est le volume sonore.
Cet effet apparaˆıt lorsque la source cible est suffisamment plus forte que les distracteurs, c’est-
a`-dire quand le rapport cible-sur-distracteurs (target-to-masker ratio) est grand [Brungart et
Simpson 2005]. Ce principe est a` la base des applications SonicBrowser et SoundTorch
de´crites chapitre 2, section 2.2.
D’autres traits caracte´ristiques auditifs peuvent e´galement donner un effet de « pop-out »
en audio. D’apre`s une e´tude de Cusack et Carlyon [Cusack et Carlyon 2003], des tons module´s
temporellement e´mergent d’un fond sonore constitue´ de sons stationnaires. De meˆme, des sons
de dure´e longue ressortent parmi les sons courts (et inversement). Cette e´tude porte surtout
sur la notion d’asyme´trie telle qu’elle apparaˆıt aussi en perception visuelle (voir section 3.1.2,
page 33) : ainsi il est plus facile de repe´rer un son long parmi des sons courts que l’inverse et
un son module´ parmi des sons stationnaires que l’inverse.
Cependant, du fait de l’aspect temporel des sons, les e´tudes en attention auditive portent
souvent sur l’e´mergence d’un son a` un moment donne´, c’est-a`-dire dans une pre´sentation se´-
quentielle des sons, et non sur la saillance d’un son dans une sce`ne sonore complexe ou un
me´lange de sons simultane´s. Au contraire, dans cette the`se et notamment au chapitre 6, nous
chercherons a` mettre en avant et a` exploiter des traits caracte´ristiques auditifs provoquant un
effet de pop-out dans une pre´sentation simultane´e de sources sonores. Nous pourrons alors re´a-
liser des interfaces de recherche d’un document audiovisuel saillant parmi plusieurs documents
audiovisuels pre´sente´s simultane´ment.
3.3.4 Perception sonore de l’espace
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, les strate´gies de pre´sentation auditive reposent
pour la plupart sur une pre´sentation spatialise´e des donne´es sonores. De plus nous venons de
voir dans ce chapitre sur la perception que la se´paration spatiale ame´liore non seulement notre
capacite´ a` distinguer les diffe´rentes sources sonores les unes des autres mais facilite l’attention
se´lective sur une source parmi plusieurs. Comme c’est aussi un facteur qui ame´liore la recherche
d’objets sonores [Eramudugolla et al. 2008], nous pre´sentons ici les bases de la perception au-
ditive de l’espace a` travers les indices qui nous permettent de percevoir la localisation des
diffe´rentes sources. Nous pre´sentons ensuite succinctement les me´thodes de restitution sonore
permettant de spatialiser virtuellement les sources.
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3.3.4.1 Indices de la localisation sonore
Un eˆtre humain est capable, dans une certaine mesure, de de´terminer la position d’une source
sonore. Nous pre´sentons ici les diffe´rents indices acoustiques, binauraux et spectraux, utiles a`
la localisation auditive.
a) Perception de la direction en azimut
Pour de´terminer la direction de provenance d’une source sonore dans le plan horizontal,
c’est-a`-dire l’azimut, le syste`me auditif compare les signaux sonores arrivant a` chaque oreille.
Les diffe´rences entre ces signaux « gauche » et « droite » sont appele´s indices binauraux ou
diffe´rences interaurales. On distingue alors :
Les diffe´rences interaurales de temps (ou ITD pour Interaural Time Difference) :
le temps de parcours des ondes sonores de la source a` chacune des deux oreilles e´tant
diffe´rent, le moment d’arrive´e du signal sonore diffe`re d’une oreille a` l’autre : plus la source
est situe´e a` droite de l’auditeur et plus l’oreille droite de l’auditeur perc¸oit le signal en
avance par rapport a` l’oreille gauche. La figure 3.5 pre´sente une sche´matisation simplifie´e
de cette diffe´rence de parcours.
Les diffe´rences interaurales d’intensite´ (ou ILD pour Interaural Level Difference) :
la teˆte de l’auditeur cause une atte´nuation des ondes sonores, surtout pour les ondes de
fre´quences supe´rieures a` 1.5 kHz (longueur d’onde infe´rieure aux dimensions de la teˆte de
l’auditeur). L’onde sonore qui arrive a` l’oreille du coˆte´ oppose´ a` la source subit une plus
grande atte´nuation. Ainsi, pour reprendre l’exemple pre´ce´dent, si la source est situe´e a`
droite de l’auditeur, le niveau sonore de l’onde arrivant a` l’oreille gauche sera moins e´leve´
que celui de l’onde arrivant a` l’oreille droite.
Figure 3.5. Sche´ma des parcours d’une onde sonore partant de la source S vers chacune des deux oreilles
si l’on ne tient pas compte de la diffraction par la teˆte.
Seulement, il existe une infinite´ de directions pour lesquelles l’ITD et l’ILD sont constants 6.
L’ensemble de ces directions forme une surface « imaginaire » qui a la forme d’un coˆne ayant
pour axe l’axe interaural et pour sommet le conduit auditif d’une des deux oreilles. C’est ce
qu’on appelle un « coˆne de confusion ». Ces coˆnes de confusion sont responsables notamment
des « confusions avant-arrie`re » dans le plan horizontal, et expliquent en partie les erreurs de
localisation en e´le´vation.
6. Il s’agit ici d’une approximation qui mode´lise la teˆte de l’auditeur par une sphe`re et ne prend pas en compte
l’asyme´trie de la teˆte.
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Pour lever l’ambigu¨ıte´ des indices binauraux, le syste`me auditif dispose aussi d’indices spec-
traux. Ces indices sont de´crits, pour chaque direction, par un couple de fonctions de transfert
(une fonction par oreille) appele´es HRTF (Head Related Transfer Functions). Ces fonctions
regroupent tous les modificateurs, qui diffe`rent pour chaque position de source, entre la source
et nos tympans (diffractions sur notre torse et teˆte, masquage par la teˆte, filtrage fre´quentiel
par les pavillons, etc. . . ) et rendent ainsi compte du filtrage obtenu en re´alite´ entre une source
et nos tympans. Comme ces modifications sont dues a` la morphologie de l’auditeur, ces HRTF
sont individuelles.
C’est en combinant l’utilisation des indices spectraux (HRTF) et binauraux (ITD, ILD)
que le syste`me auditif humain arrive a` estimer la direction d’une source sonore dans le plan
horizontal. La pre´cision de localisation est mesurable par le Minimum Audible Angle tel que
de´fini dans [Mills 1972]. Il s’agit de la plus petite diffe´rence perceptible par l’auditeur (ou jnd
pour just noticeable difference). Cette pre´cision de´pend du type de stimulus et de l’angle de
de´part. En ce qui concerne la localisation dans le plan horizontal, un eˆtre humain est ainsi plus
pre´cis pour localiser une source frontale (jnd ∼3◦) que late´rale (jnd ∼10◦).
b) Perception de la direction en e´le´vation
On appelle plan me´dian le plan vertical qui se´pare la teˆte en deux. Les ondes issues d’une
source sonore situe´e dans ce plan arrivent a` chacune des deux oreilles de l’auditeur en meˆme
temps et avec la meˆme intensite´ 7. Il n’est alors plus possible d’utiliser les indices binauraux pour
estimer l’e´le´vation d’une source sonore. Seuls les indices spectraux sont disponibles. L’estimation
de l’e´le´vation est alors moins pre´cise que celle de l’azimut [Begault 1994]. Elle de´pend en plus de
la source sonore, c’est-a`-dire de sa se´mantique et de son contenu acoustique comme le contenu
spectral, et de la connaissance pre´alable du contenu spectral de cette source. Dans le plan
me´dian, la pre´cision est de 4◦ pour un bruit blanc mais seulement de 17◦ pour une voix inconnue
[Lokki et Gro¨hn 2005; Re´billat 2011, p. 178].
c) Perception de la distance
Les diffe´rents indices acoustiques pris en compte par le syste`me auditif sont pre´sente´s no-
tamment dans la revue de litte´rature [Zahorik et al. 2005]. Nous retiendrons :
- le niveau sonore (ou intensite´) : Le niveau sonore de´croˆıt avec la distance (chaque
doublement de distance implique une perte de 6 dB). Cet indice permet ainsi une esti-
mation fine de la distance entre deux sources (estimation relative « plus proche / plus
lointaine ») ou les variations de distance d’une source. En revanche, sans connaissance
pre´alable de la source, cet indice ne permet pas une estimation absolue de la distance.
- le rapport champ direct sur champ re´verbe´re´ : Lorsqu’il arrive aux oreilles de l’au-
diteur, le son d’une source situe´e dans un milieu re´verbe´rant est constitue´ a` la fois du
champ direct, ensemble des ondes e´mises par la source et arrivant directement aux oreilles
de l’auditeur, et du champ re´verbe´re´, ensemble des ondes issues de la source mais re´fle´chies
sur les parois avant leur arrive´e. Plus la source est e´loigne´e et plus l’e´nergie du champ
re´verbe´re´ croˆıt par rapport a` l’e´nergie du champ direct. Le rapport d’e´nergie entre les
7. Le plan me´dian peut en effet eˆtre vu comme un cas de coˆne de confusion extreˆme
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deux champs permet donc de de´terminer l’e´loignement de la source dans une salle. On
peut e´galement influencer la perception de distance en ajoutant plus de re´verbe´ration a`
un signal sonore.
- la composition spectrale du signal et sa familiarite´ : Les hautes fre´quences sont
atte´nue´es plus rapidement que les basses fre´quences par la propagation dans l’air. Ainsi
un son riche en hautes fre´quences va renforcer la sensation de proximite´. De plus lorsque
les sources sont tre`s proches, certaines distorsions spectrales qui renforc¸ent les basses fre´-
quences peuvent avoir lieu (effet d’emphase), perturbant notre estimation de la distance.
Ainsi la composition spectrale du signal va influencer notre perception de la distance. Ce-
pendant pour eˆtre utilise´e comme indice acoustique de la distance, la composition spectrale
est de´pendante de la connaissance pre´alable de la source dont il faut connaˆıtre le timbre.
Par exemple, si une personne utilise un meˆme niveau sonore pour parler normalement
et pour chuchoter, elle paraˆıtra plus proche de l’auditeur en chuchotant. Cette mise a`
proximite´ est d’ailleurs couramment utilise´e au the´aˆtre pour prendre a` partie le public.
- les indices binauraux : Lorsque la source est loin de l’auditeur (au-dela` de 1,5 m), les
indices binauraux ITD et ILD indiquant une direction d’azimut sont inde´pendants de la
distance. En revanche pour des petites distances (en-dec¸a` de 1,5 m), les ITD et ILD d’une
meˆme direction varient avec la distance. Ainsi les indices binauraux peuvent eˆtre utilise´s
pour estimer la distance en champ proche.
- la parallaxe (indices dynamiques) : L’effet de parallaxe de´signe le fait que si un au-
diteur se de´place late´ralement, il aura l’impression que les sources proches ont e´te´ plus
de´place´es que les sources lointaines. Effectuer un mouvement a` gauche et/ou a` droite,
permet donc de comparer les de´placements relatifs entre les sources proches et les sources
lointaines et ainsi d’estimer la distance d’une source sonore.
Nous avons de´ja` vu au chapitre 2, section 2.2 que les interfaces audio be´ne´ficiaient d’un
rendu sonore spatialise´ afin de se´parer au mieux les diffe´rentes sources sonores entre elles.
Toutefois, concernant la mise en avant de certaines sources sonores, c’est-a`-dire l’augmen-
tation de la saillance d’une source, seul le parame`tre d’intensite´ a e´te´ utilise´. C’est le principe
des applications de type focus+contexte SonicBrowser et SoundTorch : la source la plus
forte est la plus importante. On peut litte´ralement parler ici de « mise en avant » puisque ce
parame`tre est en effet un indice d’estimation de la distance.
Nous remarquons alors que les autres parame`tres, notamment contenu spectral et re´ver-
be´ration, n’ont e´te´ que peu utilise´s a` cet effet dans les interfaces sonores. Nous avons donc
cherche´ comment il e´tait possible d’exploiter ces parame`tres pour augmenter la saillance d’une
source. C’est l’objet de l’e´tude pre´sente´e au chapitre 6 dans laquelle nous avons e´value´ l’effet de
mise en avant d’une source sonore contenant plus de hautes fre´quences que les sources sonores
concurrentes.
3.3.4.2 Technologies de restitution sonore spatialise´e
Il existe plusieurs me´thodes de restitution qui permettent de positionner virtuellement des
sources sonores dans l’espace. Chacune de ces me´thodes induit une qualite´ de rendu spatial
diffe´rente (sensation de pre´sence, pre´cision, re´alisme, largeur de la zone de rendu, largeur de la
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zone d’e´coute), et est donc plus ou moins adapte´e a` une application de recherche de documents
sonores ou audiovisuels. Alors que la majorite´ des strate´gies de pre´sentation sonores expose´es
au chapitre 2, section 2.2, reposent sur un syste`me de diffusion externe de type re´seau de deux
ou plusieurs haut-parleurs, il est aussi possible d’utiliser un syste`me de diffusion porte´ pour
une e´coute au casque. Comme les me´thodes de spatialisation ne sont, en ge´ne´ral, adapte´es qu’a`
un syste`me de diffusion (soit haut-parleurs, soit casque), le choix du syste`me de diffusion a un
impact sur la qualite´ de la spatialisation.
a) Restitution sur haut-parleurs
La ste´re´ophonie est la technique la plus facile a` mettre en œuvre. Dans cette technique,
chaque oreille rec¸oit un signal provenant d’un haut-parleur gauche et un signal provenant d’un
haut-parleur droit. La fusion de ces deux signaux, et l’interpre´tation des diffe´rences entre les
signaux perc¸us par chaque oreille, donne lieu a` une illusion perceptive dans laquelle une source
virtuelle dite fantoˆme est entendue entre les deux haut-parleurs. L’inconve´nient majeur de cette
technique est que la position des enceintes et de l’auditeur est cruciale. Les deux haut-parleurs
et l’auditeur doivent eˆtre place´s au sommet d’un triangle e´quilate´ral pour que la distance entre
l’auditeur et chacun des haut-parleurs soit identique et que la synthe`se de l’espace sonore soit
correcte. La zone d’e´coute, appele´e sweet-spot, ou` l’auditeur peut se placer est donc extreˆmement
limite´e.
La ste´re´ophonie est e´galement ge´ne´ralisable a` un re´seau de haut-parleurs 2D (exemples :
syste`mes 5.1, 7.1, etc) voire 3D comme c’est le cas de la technique Vector Based Amplitude
Panning (VBAP) [Pulkki 1997]. Alors qu’en ste´re´ophonie, une paire d’enceintes permet de
restituer des sources frontalement et dans le plan horizontal, avec le VBAP, cette paire de haut-
parleurs est remplace´e par un triplet, ce qui permet de restituer des sources dans une partie
plus large de l’espace et en particulier en e´le´vation. En associant plusieurs de ces triplets, on
parvient meˆme a` avoir une spatialisation en 3D tout autour de l’auditeur (pe´riphonie). Comme
en ste´re´ophonie, la reproduction est limite´e a` une zone restreinte. En revanche, comme toutes
les autres me´thodes de ste´re´ophonie ge´ne´ralise´e, elle pre´sente l’avantage de ne´cessiter peu de
puissance de calcul et est facile a` mettre en œuvre. Nous n’avons cependant pas retenu cette
me´thode car elle ne´cessite un espace avec plusieurs haut-parleurs de positions connues et semble
donc peu adapte´e pour une utilisation « grand public ».
L’holophonie permet de s’affranchir en grande partie du proble`me de sweet spot en re-
produisant physiquement le champ sonore dans une grande zone de l’espace. La synthe`se
ambisonique et la synthe`se de champ sonore (Wave Field Synthesis ou WFS) sont les
deux cate´gories de techniques holophoniques.
Le syste`me Ambisonic fut de´veloppe´ par Michael Gerzon [Gerzon 1985] au de´part pour de
la prise de son spatialise´e et approfondi plus tard pour de la synthe`se ambisonique. C’est
la premie`re approche a` chercher a` reproduire le champ acoustique plutoˆt qu’a` spatialiser de
fac¸on inde´pendante diffe´rentes sources sonores. L’approche ambisonique repose sur deux phases
inde´pendantes. La premie`re phase, dite d’encodage, est inde´pendante du syste`me de restitution
et repose uniquement sur la position des sources sonores. Elle est base´e sur une de´composition
3.3. Ecoute de plusieurs sons simultane´s 45
en harmoniques sphe´riques. Pour augmenter la re´solution spatiale de cette de´composition, il
faut utiliser des syste`mes d’ordre supe´rieur qui ne´cessitent plus de calculs [Daniel 2000]. La
seconde phase est une phase de de´codage. Elle repose cette fois sur le nombre et la position
des haut-parleurs pour la diffusion. L’utilisation de cette technique est relativement simple et
permet de reproduire le champ sonore avec n’importe quel nombre de haut-parleurs (au moins 2)
et n’importe quelle configuration, ce qui rend le syste`me de diffusion modulable. Toutefois une
re´partition des haut-parleurs sur une sphe`re est conseille´e (e´quidistance des haut-parleurs par
rapport a` l’auditeur). De plus, il est a` noter qu’une augmentation du nombre de haut-parleurs
permet un rendu spatial plus pre´cis. Un des gros avantages de la synthe`se ambisonique est que
le temps de calcul n’augmente pas lorsque le nombre de sources augmente. En effet, la partie
encodage, tre`s faible en couˆt de calcul, est alors quasi inde´pendante du nombre de sources.
Quant a` la partie de´codage, elle ne de´pend que du nombre de haut-parleurs. Ainsi la synthe`se
ambisonique est une technique qui convient tre`s bien a` un projet contenant beaucoup de sources
sonores comme c’est le cas de l’environnement que nous avons construit dans notre e´tude sur
l’exploration de collections multime´dia au chapitre 4.
Pour des ordres supe´rieurs suffisamment e´leve´s, la synthe`se ambisonique peut atteindre une
pre´cision spatiale e´quivalente a` celle de l’autre technique holophonique, la WFS. Cette dernie`re
est base´e sur le principe de Huygens-Fresnel : si l’on souhaite reproduire l’action acoustique
d’une source sur un volume de l’espace, il suffit juste de savoir reproduire au niveau de la
surface de´limitant le volume e´tudie´ les ondes e´mise par la source 8[Berkhout et al. 1993]. Donc
le controˆle d’e´metteurs acoustiques sur une surface de´limitant un volume permet de reproduire
un champ sonore donne´ au sein de ce volume. Comme cette technique est plus complexe a` mettre
en œuvre que les pre´ce´dentes, on limite en pratique, pour l’instant, la restitution des sources au
seul plan horizontal. L’auditeur dispose alors d’une re´elle perspective sonore au sein de laquelle
il peut se de´placer librement car ce syste`me de reproduction propose une zone d’e´coute bien plus
large que les autres techniques de reproduction. Cette zone correspond en fait au volume dans
lequel le rendu est conside´re´ comme « exact ». D’autre part la re´solution spatiale des sources
offertes par cette technique est tre`s fine. Malheureusement, la WFS a un couˆt e´leve´ tant d’un
point de vue mate´riel (nombre de haut-parleurs ne´cessaires + syste`me de calcul de´die´) qu’en
terme de temps de calcul. Elle est donc tre`s difficile a` mettre en œuvre.
b) Restitution sur casque
Motive´e par le de´veloppement d’outils destine´s a` l’exploration de collections multime´dia, et
en particulier pour le grand public, nous nous sommes concentre´e sur des me´thodes de restitution
sur casque ou` l’e´quipement est plus restreint que pour les me´thodes de spatialisation sur haut-
parleurs. En effet, de nombreux utilisateurs posse`dent aujourd’hui des ordinateurs personnels
portables dont le syste`me d’e´coute principal est ge´ralement constitue´ de deux haut-parleurs
uniquement (ce qui limite la restitution a` la ste´re´ophonie 9) situe´s tre`s proches l’un de l’autre
8. Le principe de Huygens-Fresnel peut s’e´noncer par : « Chaque point M recevant une onde issue d’une
source primaire se comporte comme une source secondaire rayonnant une onde sphe´rique de meˆme fre´quence,
meˆme amplitude et meˆme phase que l’onde rec¸ue. Les fronts d’onde cre´e´s par les sources secondaires interfe`rent
entre eux pour recre´er un front d’onde identique a` celui e´mis par la source primaire ».
9. Nous ne tenons pas compte ici des techniques dites transaurales qui permettent de restituer du binaural
sur des enceintes (par annulation des trajets croise´s) mais qui sont encore peu fiables et tre`s de´licates a` mettre
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ce qui limite le sweet-spot. Et meˆme dans le cas ou` l’utilisateur est e´quipe´ d’enceintes externes,
il est rare qu’il en posse`de plus de deux et qu’elles soient bien positionne´es.
La ste´re´ophonie sur casque est la technique la plus facile a` mettre en place puisqu’elle
reprend les principes de la ste´re´ophonie sur haut-parleurs sans adaptation particulie`re. Cepen-
dant, l’isolation de chaque canal gauche/droite produit alors un proble`me d’externalisation : les
sources sonores sont perc¸ues a` l’inte´rieur de la teˆte.
Le rendu binaural re´sout, au moins partiellement, le proble`me d’externalisation [Begault
1994; Nicol 2010]. La synthe`se binaurale permet de construire virtuellement un espace sonore a`
partir des informations morphologiques de l’utilisateur. Il s’agit de reproduire le champ sonore
tel qu’il serait perc¸u a` l’entre´e des oreilles de l’auditeur. Le rendu sonore est base´ sur un filtrage
du signal monophonique a` spatialiser par un couple de HRTF. Comme les HRTF de´pendent de
la morphologie de chaque individu, ide´alement le traitement devrait eˆtre adapte´ a` l’utilisateur.
De nombreux travaux se penchent sur ces proble`mes d’individualite´ des HRTF afin de rendre
possible l’utilisation d’HRTF mesure´es sur un autre individu voire sur un mannequin. Des solu-
tions mathe´matiques ont e´te´ propose´es ainsi que des techniques d’apprentissage [Parseihian et
Katz 2012b]. Nous ne nous sommes pas penche´e sur ces questions de l’individualisation car nous
avons juge´ les sensations d’espace et de se´paration de sources suffisantes pour l’utilisation que
nous avions a` en faire, meˆme avec un rendu binaural non indivudualise´. De nombreux exemples
d’enregistrement ou de synthe`se binaurale sont disponibles sur Internet, comme cet enregis-
trement de son de boite d’allumettes qui tourne virtuellement autour de l’auditeur (e´couter
l’exemple audio 3.3 10). De plus, lorsque l’utilisateur est amene´ a` tourner la teˆte ou a` se de´placer3.3
dans un environnement virtuel, un suivi des mouvements de la teˆte est ne´cessaire (tracking).
Utilisant un rendu visuel de petite taille (e´cran d’ordinateur personnel), nous avons juge´ que
les mouvements de teˆte e´taient relativement restreints et que l’absence de tracking ne nuirait
pas aux techniques propose´es dans la suite du manuscrit. Le principal de´faut de cette me´thode
binaurale re´side surtout dans les ressources ne´cessaires pour un calcul en temps re´el qui sont
assez importantes et qui augmentent avec le nombre de sources (le filtrage de´pend de la position
de chaque source). Pour pallier ce proble`me de couˆt de calcul, nous avons utilise´, lorsque nous
avions besoin de spatialiser de nombreuses sources (par exemple 100 sources simultane´es au
chapitre 4), une me´thode d’Ambisonic virtuel.
La se´paration entre l’encodage et le de´codage dans la synthe`se ambisonique permet de rem-
placer la phase de de´codage ambisonique (pour un rendu sur haut-parleurs) par un de´codage
binaural pour une restitution au casque. On parle d’Ambisonic virtuel [Noisternig et al. 2003].
Cela revient a` spatialiser en binaural, non plus chaque source sonore a` une position diffe´rente,
mais ce qu’aurait e´mis chaque haut-parleur dans une restitution ambisonique. On peut ainsi
combiner les avantages de la synthe`se ambisonique et du binaural : le temps de calcul reste
faible meˆme pour un tre`s grand nombre de sources (encodage ambisonique) mais la restitution
se fait sur casque et limite donc l’e´quipement ne´cessaire (de´codage binaural).
en place.
10. extrait de http://www.youtube.com/watch?v=x5G3HUiscW4
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3.4 Perception multisensorielle
Dans notre vie courante, les informations que nous recevons du monde exte´rieur nous
parviennent par diffe´rents canaux sensoriels (comme la vision ou l’audition) que nous appellons
modalite´s sensorielles ou plus simplement modalite´s. Notre syste`me perceptif doit alors traiter
ces diffe´rentes informations et garantir une perception robuste, cohe´rente et ainsi permettre
une meilleure interaction avec l’environnement.
Dans certains cas, les informations seront combine´es voire fusionne´es (binding) : c’est ce
qu’on appelle l’inte´gration multisensorielle. Nous percevons alors un seul objet audiovisuel au
lieu d’un objet auditif d’une part et d’un objet visuel distinct d’autre part. Dans d’autres cas,
les informations ne seront pas lie´es mais la perception d’une modalite´ sera influence´e par la
pre´sence d’une autre modalite´ meˆme non pertinente : on dit qu’il y a interaction entre les
modalite´s. Ernst et Bu¨lthoff [Ernst et Bu¨lthoff 2004] distinguent ces deux processus perceptifs
d’apre`s la redondance ou non entre les informations issues des deux modalite´s : l’inte´gration
sensorielle est une interaction entre signaux redondants tandis que l’interaction entre signaux
non redondants est appele´e combinaison.
Ces interactions sensorielles provoquent une re´ponse de notre syste`me perceptif diffe´rente de
la re´ponse sensorielle produite dans un cas unimodal. Concerne´e par la recherche de documents
vide´os contenant uniquement des informations visuelles et sonores, nous illustrerons ici nos
propos par des exemples en rapport a` l’inte´gration audiovisuelle. Toutefois nous noterons que des
interactions entre les autres sens humains existent aussi [Calvert et al. 2004; Stein et Meredith
1993], par exemple des interactions entre sens tactile et visuel [Shams et Kim 2010] ou entre
sens tactile et auditif [Occelli et al. 2011; Kitagawa et Spence 2006].
Concernant les interactions audiovisuelles, le lecteur pourra e´galement se re´fe´rer aux revues
de litte´rature de [Spence 2007 2011] et [Ghirardelli et Scharine 2009].
3.4.1 Impacts de la multimodalite´
Les phe´nome`nes d’inte´gration multisensorielle et les influences d’une modalite´ sur l’autre
ont souvent e´te´ mis en avant par des expe´riences ou` les deux modalite´s e´taient pre´sente´es
dans un rapport conflictuel, chacune pre´sentant une information diffe´rente. De ces situations
conflictuelles de´coulent alors des illusions perceptives.
3.4.1.1 Illusions perceptives
a) Effet McGurk
La pre´sentation de stimuli visuels et auditifs non cohe´rents peut produire un tout autre per-
cept ne correspondant ni au stimulus visuel ni au stimulus sonore. C’est ce que l’on observe avec
l’effet McGurk [McGurk et MacDonald 1976] ou` la partie visuelle d’une vide´o d’une personne
prononc¸ant le phone`me /ga/ est pre´sente´e en meˆme temps que le son d’une personne prononc¸ant
un autre phone`me, /ba/ : la syllabe finalement perc¸ue e´tant /da/. Ainsi la perception auditive
de la syllabe est modifie´e par la perception simultane´e du mouvement des le`vres. Dans des
conditions normales, les informations auditives et visuelles de la parole sont comple´mentaires
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et cohe´rentes. Or ici, on me´lange des phone`mes qui sont visuellement ambigus (parmi les syl-
labes /ga/ et /da/) et des phone`mes acoustiquement ambigus (/ba/ et /da/). Le syste`me visuel
perc¸oit /ga/ ou /da/ tandis que le syste`me auditif perc¸oit /ba/ ou /da/. Afin de satisfaire la
cohe´rence habituelle entre les deux modalite´s, le syste`me perceptif interpre`te le percept comme
celui qui est le plus probable : /da/ (voir figure 3.6 et vide´o 3.1 11). Cela suit une re`gle d’optimi-3.1
sation de l’inte´gration. Ce phe´nome`ne a lieu aussi quand la syllabe visuelle /ka/ est pre´sente´e
simultane´ment a` la syllabe acoustique /pa/ : on perc¸oit /ta/. Au final, ce phe´nome`ne peut eˆtre
observe´ e´galement pour des phrases entie`res [Massaro et Stork 1998]. Ainsi la pre´sentation de
la se´quence visuelle “my gag kok me too grive” associe´e a` la se´quence sonore “my bap pop me
poo brive” conduit a` la perception de la phrase “my dad taught me to drive”. L’illusion est dans
ce cas d’autant plus robuste que les deux se´quences unimodales prises individuellement n’ont
aucun sens et que seule leur fusion permet d’obtenir une phrase cohe´rente.
Figure 3.6. Illustration de l’effet McGurk : la fusion d’un stimulus visuel et d’un stimulus auditif non
cohe´rent induit un nouveau percept.
b) Ventriloquie
Un autre exemple tre`s connu, l’effet ventriloque, re´ve`le un biais intermodal en faveur du
visuel sur une taˆche de localisation. Cet effet est exploite´ par les marionnetistes ventriloques pour
donner l’illusion que c’est leur marionnette qui parle : le ventriloque parle sans bouger les le`vres
tandis qu’il fait bouger celles de sa marionnette, la parole est ainsi attribue´e a` cette dernie`re.
Cet effet permet aussi de regarder un film sans eˆtre ge´ne´ par la diffe´rence de localisation entre
le personnage a` l’e´cran et la position des enceintes. Plus ge´ne´ralement, l’effet ventriloque est
valable pour toutes sortes de stimuli, pas force´ment lie´s a` la parole. Il a lieu lorsque deux stimuli
visuels et auditifs sont e´mis avec des de´calages temporels et spatiaux favorisant l’inte´gration
multisensorielle mais qu’ils ne sont pas spatialement co¨ıncidents. Le cas e´che´ant, la localisation
d’un son est de´vie´e vers la position du stimulus visuel situe´ a` proximite´ [Bertelson et Radeau
11. D’apre`s la vide´o ”Try the McGurk Effect : Is Seeing Believing ?” propose´e par la BBC2 http://www.
youtube.com/watch?v=G-lN8vWm3m0
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1981; Spence et Driver 2000]. On dit qu’il y a capture visuelle. Toutefois, plus l’e´cart temporel
ou spatial entre les stimuli augmente et plus faible est le biais.
On notera que certains auteurs ont rapporte´ l’existence d’un biais auditif sur la localisation
d’une cible visuelle [Bertelson et Radeau 1981] mais que ce biais est beaucoup plus faible que
le biais visuel pour une taˆche de localisation sonore. On conside`re qu’il y a dominance visuelle
dans une taˆche de localisation.
c) Illusions visuelles et influence de l’audition
Il existe e´galement des phe´nome`nes de capture auditive. Par exemple, dans la perception
des flashs illusoires [Shams et al. 2002], la pre´sentation d’un flash lumineux unique peut eˆtre
perc¸u comme une succession de flashs lumineux s’il est accompagne´ de plusieurs bips sonores.
Cette illusion est illustre´e a` travers la vide´o 3.2 qui pre´sente la condition standard avec un seul 3.2
bip sonore et la vide´o 3.3 qui pre´sente l’illusion obtenue avec deux bips sonores 12. 3.3
De meˆme, l’audition peut influencer l’interpre´tation d’une sce`ne visuelle ambigu¨e, c’est-a`-
dire a` plusieurs interpre´tations plausibles. Par exemple, lors du bounce inducing effect on
pre´sente a` l’e´cran deux sphe`res visuelles avanc¸ant l’une vers l’autre. Au moment ou` elles se
rejoignent deux interpre´tations sont possibles : soit les sphe`res se croisent et continuent leur
trajectoire initiale, soit elles rebondissent l’une sur l’autre et repartent dans l’autre sens. Dans
un contexte unimodal visuel seul, la premie`re interpre´tation est la plus commune. Pourtant
quand on ajoute un son bref au moment ou` les deux sphe`res co¨ıncident, on perc¸oit un rebond
[Sekuler et al. 1997]. La` encore, plusieurs parame`tres comme l’e´cart entre l’instant d’e´mission
du son, la composition spectrale du son ou encore l’attention porte´e sur l’une ou l’autre des
modalite´s modifient l’intensite´ de cet effet [Watanabe 2001].
3.4.1.2 Avantages de la multimodalite´ en situations non illusoires
Lorsque les stimuli issus des diffe´rentes modalite´s ne sont plus en conflit mais repre´sentent
au contraire le meˆme e´ve`nement, on parle d’effet de cible redondante (ou RSE pour Redun-
dant Signal Effect). De nombreuses e´tudes, tant comportementales que neurophysiologiques, ont
montre´ qu’un objet perc¸u sous deux modalite´s redondantes est traite´ plus rapidement et donne
lieu a` des appre´ciations plus justes sur son identite´, sa de´tection ou sa position, en comparaison
a` un objet perc¸u sous une seule modalite´.
a) Perception multimodale de la parole
L’effet McGurk, vu en section 3.4.1.1 a) , illustre bien l’influence du visuel sur la perception de
la parole. Cependant il s’agit d’un phe´nome`ne illusoire non e´cologique, induit par une situation
conflictuelle que nous ne trouverions pas au quotidien. D’autres exemples de´montrent l’influence
de la vision sur la compre´hension de la parole dans des situations plus re´elles ou` la vision et
l’audition apportent des informations comple´mentaires sur le meˆme message. En particulier
il a e´te´ montre´ que la lecture labiale facilite le traitement de la parole dans le bruit (entre
autres [Sumby et Pollack 1954; Ross et al. 2007; Grant et Seitz 2000]). Par exemple, Sumby
et Pollack ont trouve´ que la reconnaissance des indices audiovisuels de paroles se de´gradent
12. La de´monstration de cette illusion est issue du site http://shamslab.psych.ucla.edu/demos/, disponible
a` la date du 09 juillet 2012.
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moins rapidement que les indices acoustiques seuls. Dans leur exemple de vocabulaire a` 8 mots,
l’identification acoustique seule passe d’un taux de 100 % a` 0 dB a` moins de 20 % a` −30 dB
de rapport signal-sur-bruit (RSB). En revanche en ajoutant la lecture labiale, l’identification ne
baisse que de 100 % a` 90 %, montrant ainsi que la pre´sence de la composante visuelle permet
un gain e´quivalent a` environ 12 dB RSB. La vision ame´liore aussi la compre´hension de la parole
dans des conditions difficiles non lie´es au bruit comme c’est le cas avec des langues e´trange`res
[Arnold et Hill 2001].
D’autres indices visuels que la lecture labiale influencent d’ailleurs l’intelligibilite´ de la parole,
notamment la gestuelle et l’expression du visage.
b) Identification d’objets ou de sce`nes ambigus
L’avantage de la redondance entre les stimuli visuels et sonores est observable dans d’autres
sitations sans rapport avec l’intelligibilite´ de la parole. Par exemple, la simple pre´sence d’un
stimulus sonore accessoire, c’est-a`-dire ne pre´sentant aucun lien se´mantique ou structurel avec
le stimulus visuel, raccourcit les temps d’identification d’un stimulus visuel, qu’il soit clairement
visible [Doyle et Snowden 2001] ou masque´ [Chen et Spence 2009] 13. Cet effet de facilitation
sur l’identification d’images masque´es se retrouve aussi avec la pre´sence d’un son associe´ se´-
mantiquement a` l’image pre´sente´e (par exemple un aboiement quand l’image repre´sente un
chien) [Chen et Spence 2010]. Miller [Miller 1982] note d’ailleurs que l’effet de facilitation est
plus marque´ lorsque les deux composantes audio et visuelles se rapportent au meˆme e´ve`nement
(congruence se´mantique ou redondance de cibles).
Cet effet de redondance de cibles se retrouve ainsi dans d’autres conditions peu re´alistes :
par exemple, l’identification d’objets audiovisuels A (une ellipse verticale + un son grave) et B
(une ellipse horizontale + un son aigu) prend moins de temps lorsque ces objets sont pre´sente´s
a` la fois en audio et en visuel [Giard et Peronnet 1999] ; ou plus re´alistes : par exemple, dans
une e´tude sur l’identification des sons d’environnement, Ozcan et van Egmond [Ozcan et van
Egmond 2009] montrent une ame´lioration des performances, en terme de justesse et de temps de
re´ponse, lorsqu’un contexte visuel montrant la sce`ne dans laquelle le son est cense´ eˆtre e´mis est
pre´sent. Le gain de temps se retrouve aussi dans une e´tude sur la simulation re´aliste d’objets en
3D [Suied et al. 2009]. Nous noterons d’ailleurs que, dans cette e´tude, la co¨ıncidence spatiale n’a
pas d’influence contrairement a` la congruence se´mantique. Enfin, de meilleures performances
d’identification sont observe´es en condition bimodales qu’unimodales meˆme si l’un des deux
stimuli est pre´sente´ en amorce et non simultane´ment (priming effect) [Schneider et al. 2008].
c) De´tection
La pre´sentation bimodale ame´liore aussi la perception de la pre´sence d’un stimulus, c’est-a`-
dire la de´tection. Ainsi le seuil de de´tection de signaux faibles diminue en pre´sentation bimodale :
des signaux que l’on aurait manque´s dans une condition unimodale deviennent perceptibles en
condition bimodale. L’intensite´ visuelle semble alors augmenter en pre´sence d’un stimulus sonore
meˆme accessoire [Bolognini et al. 2005]. De meˆme, comme on l’a vu pour la parole, la pre´sence
13. La notion de masquage concerne ici un masquage temporel : si deux images sont pre´sente´es l’une apre`s
l’autre trop rapidement, alors la deuxie`me image masque perceptivement la premie`re. L’ajout d’un son accessoire
permet d’identifier la premie`re image que le syste`me visuel n’aurait pas perc¸ue en l’absence de son.
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d’indices visuels permettant la lecture labiale abaisse le seuil de de´tection de la parole dans le
bruit [Grant et Seitz 2000].
d) Localisation
Suite aux e´tudes sur l’effet ventriloque (voir section 3.4.1.1 b) ), effet dans lequel la po-
sition perc¸ue est de´vie´e vers la position de la composante visuelle, de nombreuses e´tudes ont
documente´ la perception de l’espace en conditions multisensorielles. Les re´sultats montrent que
l’estimation de la position audiovisuelle de´pend de la fiabilite´ de chaque composante. Ainsi, si
l’on diminue la fiabilite´ de la perception visuelle en appliquant du flou sur le stimulus visuel
ou qu’on pre´sente le stimulus visuel dans le champ visuel pe´riphe´rique, le biais vers la position
visuelle est extreˆmement diminue´. Burr et Alais [Burr et Alais 2006] expliquent cela par un
mode`le de maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood Estimation, voir e´quations (3.1) :
a` partir des mesures de la position perc¸ue pour un stimulus sonore seul (position mA, variance
σA) et des mesures de la position perc¸ue pour le stimulus visuel associe´ pre´sente´ seul (position
mV , variance σV ), on peut de´terminer la position audiovisuelle perc¸ue mAV avec une variance
σAV .
mAV =
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mA ≤ min(σV , σA) (3.1)
Le syste`me perceptif s’appuierait donc sur l’estimation de la position visuelle mV et de sa
fiabilite´ σV ainsi que de l’estimation de la position auditive mA et de sa fiablite´ σA pour estimer
la position audiovisuelle d’un objet. Dans le cas ou` l’estimation visuelle est beaucoup plus fiable
que la modalite´ auditive, σV  σA, alors mAV ' mV et σAV ' σV et la perception multimodale
est domine´e par la perception visuelle. En revanche en champ pe´riphe´rique, la fiabilite´ du visuel
diminue (σV ' σA) donc le syste`me perceptif prend en compte les deux estimations a` part e´gale.
Dans tous les cas, la localisation est plus juste lorsque l’on combine une pre´sentation visuelle et
une pre´sentation sonore [Re´billat 2011, chapitre 8, p. 205].
Toujours sur la perception de la localisation, une combinaison bimodale permet e´galement de
de´tecter des changements de position (stimuli de´viants) plus rapidement. Dans une expe´rience
de [Schro¨ger et Widmann 1998], des stimuli audiovisuels constitue´s d’un bruit blanc et d’un
flash lumineux sont re´pe´te´s toujours a` la meˆme position centrale mais de temps en temps l’une
ou l’autre ou les deux composantes audiovisuelles sont de´vie´es de 15° vers la droite ou la gauche.
Les participants doivent indiquer quand arrivent ces de´viations. Les temps de re´action sont plus
courts lorsque les deux composantes du stimulus audiovisuel sont de´place´es simultane´ment que
lorsqu’une seule des deux l’est.
3.4.1.3 Application de la perception multisensorielle a` la recherche audiovisuelle
Nous avons vu, dans les deux premie`res sections de ce chapitre, les diffe´rents facteurs unimo-
daux qui peuvent influencer, d’une part, la recherche d’objets visuels et, d’autre part, la se´gre´ga-
tion de flux audio et la recherche sonore. Nous avons e´galement pre´sente´ diffe´rentes interactions
qui existent entre les modalite´s visuelles et sonores et leurs conse´quences sur l’identification ou
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la de´tection d’objets. La pre´sentation qui suit a pour but d’exposer comment chacune des deux
modalite´s audio et visuelle va influencer la recherche unimodale dans l’autre modalite´.
a) Influence de l’audio sur une taˆche de recherche visuelle
La recherche visuelle peut eˆtre ame´liore´e par la pre´sence de sons aux caracte´ristiques sonores
spe´cifiques. On parle alors d’aurally-aided visual search. La plupart des e´tudes sur le sujet
repose sur le roˆle d’alarme et la capacite´ de l’audition a` diriger l’attention dans une direction
donne´e (spatial orienting). Ainsi un son place´ dans la direction d’une cible visuelle permet de
retrouver cette cible plus rapidement [Perrott et al. 1991; Bolia et al. 1999; Simpson et al. 2010].
Cependant d’autres effets positifs de l’audio sur la recherche visuelle ne faisant pas inter-
venir la spatialisation du son ont e´te´ observe´s. Ainsi d’apre`s [Iordanescu et al. 2010 2011], la
facilitation obtenue par l’ajout d’un son sur une recherche visuelle pourrait eˆtre due a` une in-
te´gration se´mantique entre les composantes sonores et visuelles. Ainsi un son, non spatialise´,
caracte´ristique d’une source sonore (exemple : le son « miaou »/mjau/) augmente la saillance
d’une cible correspondante (exemple : l’image d’un chat ou le mot CHAT) et donne ainsi des
temps de recherche visuelle plus courts. Dans les e´tudes de [Van der Burg et al. 2008], plusieurs
objets visuels colore´s sont pre´sente´s simultane´ment avec deux orientations diagonales possibles.
La couleur de ces objets varie dans le temps. La taˆche consiste alors a` retrouver un objet ayant
une orientation verticale ou horizontale et non diagonale. Ces travaux ont montre´ qu’en asso-
ciant un stimulus auditif non spatialise´ et non-informatif (ne partageant pas d’information sur
la source, par exemple n’indiquant pas la couleur) on peut acce´le´rer la recherche visuelle dans
le cas ou` le son est synchronise´ temporellement avec les changements de couleur de la cible. La
cible visuelle semble alors sortir spontane´ment du lot et l’on peut alors qualifier cela de pop-out
audiovisuel.
L’ajout d’un son peut e´galement ame´liorer la de´tection d’objets visuels en mouvement [Kim
et al. 2011]. Lorsque plusieurs points en mouvement sont pre´sente´s simultane´ment avec une
direction ale´atoire et diffe´rente pour tous les points, sauf pour un sous-ensemble de points dits
coordonne´s (c’est-a`-dire qu’ils se de´placent dans la meˆme direction), l’ajout d’un son spatialise´
ayant le meˆme sens de mouvement que les points coordonne´s fait ressortir ces points et rend
ainsi leur de´tection plus facile. L’effet positif de l’ajout de son est duˆ, cette fois, non a` une
synchronisation temporelle, mais a` une synchronisation spatiale.
Pour re´sumer, un son indiquant la direction ou le mouvement d’une cible visuelle, synchro-
nise´ avec cette cible et/ou partageant des informations se´mantiques avec la cible acce´le`rera la
recherche de celle-ci.
b) Influence du visuel sur une taˆche de recherche sonore
Si l’ajout d’un son peut faciliter la recherche visuelle, l’inverse est aussi vrai. Notamment,
les re´sultats d’une e´tude de [Best et al. 2007] montrent qu’ajouter un indice visuel indiquant la
position et l’instant d’e´mission d’un son cible ame´liore les performances d’une taˆche de recherche
sonore, meˆme si l’indice visuel n’apporte aucune information se´mantique sur le son ou la source.
Cette e´tude repose sur une expe´rience ou` les participants ne savent ni ou` ni quand intervien-
dra la cible sonore parmi plusieurs distracteurs sonores. Il s’agit d’un cas d’incertitude spatiale
et temporelle : le son cible pourra eˆtre e´mis par l’un des 5 haut-parleurs dispose´s devant le
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sujet et e´mis durant l’un des 5 segments temporels successifs possibles. Plusieurs types de sons
sont alors utilise´s, soit des chants d’oiseaux (cible = un chant connu, distracteurs = chants
inconnus) soit de la parole (cible = nombres, distracteurs = autre parole). L’effet de facilitation
visuelle est observable quel que soit le type de sons mais il est bien plus marque´ pour les chants
d’oiseaux moins familiers que les sons de parole. D’apre`s les auteurs, l’indice visuel permettrait
simplement de focaliser son attention au bon endroit ou au bon moment et avantagerait ainsi
l’attention se´lective auditive, qui permet la se´gre´gation sonore et donc l’identification d’une
source parmi plusieurs sons concurrents.
Confirmant cet effet de facilitation dans une e´tude plus re´cente, Varghese et ses colle`gues
[Varghese et al. 2012] montrent que la combinaison de l’indice visuel indiquant quand e´couter
et de la spatialisation sonore peut eˆtre redondante sans que cela n’amplifie le gain. Pour que
l’ajout d’un indice visuel soit be´ne´fique, il faut que la se´gre´gation des sons soit difficile au de´part,
comme c’est le cas si les sons proviennent de la meˆme position.
Ces effets du visuel sur l’audio et de l’audio sur le visuel de´montrent la possibilite´ d’attirer
l’attention sur une portion de l’espace graˆce a` l’autre modalite´. On parle d’orientation spatiale
intermodale (crossmodal spatial orienting). Cette capacite´ n’est pas seulement utile pour la
recherche mais peut etre utile e´galement pour des interfaces de pre´vention et d’alames, ou sur
des postes de surveillance ou de controˆle.
3.4.2 Facteurs influenc¸ant l’inte´gration multisensorielle
Nous avons vu que l’e´cart spatio-temporel entre les stimuli audio et visuels pouvaient influer
sur la robustesse des effets notamment d’illusions, par exemple l’effet de ventriloquie de´pend
de l’e´cart spatial. La fusion (binding) et l’interaction de stimuli issus de modalite´s sensorielles
diffe´rentes n’ont lieu que sous certaines conditions et la robustesse des phe´nome`nes observe´s
de´pend de nombreux facteurs, certains directement lie´s aux stimuli (processus dit stimulus-
driven), d’autres sont cognitifs et de´pendent de l’individu, de sa taˆche et de ses connaissances
pre´alables. Ces facteurs te´moignent d’une certaine flexibilite´ dans le traitement perceptif et
neuronal des informations auditives et visuelles.
3.4.2.1 Facteurs structuraux (stimulus-driven)
a) Contigu¨ıte´ spatio-temporelle
Comme pour l’inte´gration unimodale d’e´le´ments visuels [Treisman 1998] ou sonores [Breg-
man 1990], l’inte´gration multisensorielle ne peut avoir lieu que sous certaines conditions de
contigu¨ıte´ spatio-temporelle [Lewald et Guski 2003]. Les stimuli a` inte´grer doivent avoir lieu a`
des instants proches l’un de l’autre et en des positions proches. Plus l’e´cart spatio-temporel est
grand et moins l’inte´gration est robuste.
Sur le plan temporel, l’e´cart entre les stimulus visuel et auditif doit eˆtre compris dans des
feneˆtres temporelles relativement courtes. Cette feneˆtre peut eˆtre plus large pour des stimuli
avec un sens plus prononce´ comme les indices de parole (voix+ visage/gestes). Au-dela` de cet
e´cart temporel, le de´calage temporel est apparent et les signaux audio et visuels perc¸us semblent
de´synchronise´s tandis qu’en-dec¸a le de´calage n’est pas perceptible [Hollier et al. 1999; Lewald
et Guski 2003]. Les diffe´rentes e´tudes sur le sujet donnent des valeurs le´ge`rement diffe´rentes
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selon les proce´dures expe´rimentales employe´es ( environ [−50 ms, +100 ms] d’apre`s [Hollier
et al. 1999], avec pour origine de temps l’instant de pre´sentation du stimulus visuel) avec une
meilleure tole´rance pour la parole puisque la feneˆtre d’inte´gration temporelle peut alors s’e´tendre
a` [−90 ms, +180ms]. Cependant toutes les e´tudes s’accordent sur l’asyme´trie de cette feneˆtre
puisque l’inte´gration se fait moins bien lorsque le stimulus auditif est en avance par rapport au
stimulus visuel.
Une certaine tole´rance est aussi accepte´e dans l’e´cart spatial entre les stimuli audio et visuels
a` inte´grer. Par exemple, lorsqu’il s’agit d’indiquer la position de la source, les composantes audio
et visuelles peuvent eˆtre se´pare´es d’environ 2 a` 3◦ [Lewald et Guski 2003]. Au-dela` on perc¸oit
distinctement deux sources se´pare´es une visuelle et une auditive. De plus, plus l’e´cart augmente
et plus les effets de facilitation, sous forme de gain en temps de re´ponse, diminuent. Lorsqu’il ne
s’agit pas de localiser la source, mais plutoˆt de comprendre un message, la concordance spatiale
des informations unimodales semble moins essentielle pour l’inte´gration et l’effet de facilitation
est encore observable meˆme avec des stimuli tre`s disparates, de l’ordre de 11◦ a` 30◦ pour des
stimuli avec de la parole [Soto et al. 2008].
b) Fiabilite´ et intensite´ des signaux
Certaines proprie´te´s unimodales, inde´pendantes dans chaque modalite´, comme l’intensite´ du
signal ou la fiabilite´ de chaque signal, influencent e´galement l’inte´gration multisensorielle.
Le besoin d’inte´gration multisensorielle baisse quand le stimulus unimodal offre une iden-
tification/re´ponse de´ja` robuste et donc non ambigu¨e. C’est le principe d’efficacite´ inverse
(inverse effectiveness) introduit par Stein et Meredith [Stein et Meredith 1993] au niveau neu-
ronal : la re´ponse a` un stimulus bi-, voire tri-, modal est d’autant plus forte que les diffe´rentes
composantes unimodales sont peu efficaces, c’est-a`-dire que l’intensite´ du signal est faible voire
proche du seuil de de´tection. Si l’une des modalite´s est de´mesure´ment plus intense que l’autre,
il y a aura donc difficilement inte´gration multisensorielle. Il faut donc, dans le cas ou` l’on ne
cherche pas a` obtenir de dominance de l’une ou l’autre des modalite´s, e´quilibrer l’intensite´ des
stimuli unimodaux pour obtenir une re´ponse (temps de re´ponse, amplitude des signaux neu-
ronaux, intensite´ subjective) e´quivalente dans les deux modalite´s. On parlera de calibration
multimodale.
De plus, lorsqu’une modalite´ est plus fiable que l’autre, elle pre´domine dans l’inte´gration
multisensorielle et introduit un biais. C’est ce qui se passe par exemple dans l’effet ventriloque.
Par habitude (donc par apprentissage), l’eˆtre humain sait que l’estimation de la position spatiale
d’une source est plus pre´cise en vision qu’en audition. Il a donc tendance a` se fier plus au visuel,
et en cas de conflit, la position perc¸ue est plus proche de la position de la source visuelle. Au
contraire, toujours dans une taˆche de localisation, si l’on rend flou le rendu visuel, qui devient
alors moins fiable, les participants s’appuient de moins en moins sur le visuel mais au contraire
plus sur l’audio [Ernst et Bu¨lthoff 2004]. Ernst et Bu¨lthoff ont alors introduit un mode`le de
perception pour expliquer ce phe´nome`ne : les signaux issus des deux modalite´s sont combine´s
par ponde´ration selon un mode`le de maximum de vraisemblance (MLE pour Maximum
Likelihood Estimation) qui prend en compte la fiabilite´ de chacune des modalite´s. La fiabilite´
d’un processus est mesure´e par la variance de l’estimation sensorielle. Ce me´canisme de MLE
permet d’obtenir une estimation plus fiable dans la condition multisensorielle que dans chacune
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des deux modalite´s prises une a` une. Ce mode`le est e´galement cohe´rent avec la Modality Precision
Hypothesis, dont Welch et Warren [Welch et Warren 1980, p. 657] exposent les grandes lignes :
...when two sensory modalities provide discrepant information about some characteristic of
an event, the resolution of the discrepancy will favor the modality that is the more precise
of the two in registering that event.
Nous retiendrons que pour e´viter d’obtenir un biais, il faut que les deux modalite´s conduisent
a` des estimations de meˆme niveau de fiabilite´.
3.4.2.2 Facteurs cognitifs
a) Lien se´mantique
L’effet de redondance de cibles pre´sente´ auparavant (section 3.4.1.2) nous permet d’affirmer
que lorsque deux stimuli auditifs et visuels, co¨ıncidants temporellement et spatiallement, sont
relie´s se´mantiquement et repre´sentent ainsi le meˆme concept, on observe un gain de temps dans
l’identification de l’e´ve`nement ou de la source dont sont issus les stimuli : il y a facilitation
intermodale.
Cependant nous n’avions pas note´ l’importance de la congruence se´mantique qui peut aussi
avoir des conse´quences ne´gatives. En effet, lorsque les deux stimuli repre´sentent des choses qui
ne sont pas pre´sente´es ensemble habituellement, l’effet de facilitation disparaˆıt et un effet d’in-
terfe´rence peut meˆme avoir lieu en cas de conflit entre la composante visuelle et la composante
auditive, ce qui conduit a` des temps de re´ponse plus longs. Cela se produit quand le lien se´-
mantique est trop fort entre les deux composantes, comme c’est le cas avec des mots e´crits et
parle´s. Il peut eˆtre alors difficile d’ignorer une modalite´ non pertinente. C’est ce qui se passe
dans l’effet Stroop intermodal [Laurienti et al. 2004] 14. Dans leur expe´rience, Laurienti et
ses colle`gues pre´sentent des mots repre´sentant une couleur (exemples : “vert”, “bleu”, “rouge”)
visuellement (le mot est e´crit), auditivement (le mot est pronoce´) ou par une combinaison au-
diovisuelle. Dans certains cas la meˆme couleur sera repre´sente´e dans les deux modalite´s, dans
d’autres on pre´sentera une couleur diffe´rente dans chaque modalite´. A chaque essai un des deux
mots “rouge” ou “bleu” apparaˆıt, dans l’une, l’autre ou les deux modalite´s. Il s’agit de la cible.
Dans les cas ou` la cible n’est pre´sente que dans une modalite´, l’autre modalite´ pre´sente le mot
“vert” qui sert ici de distracteur. Les participants doivent alors indiquer a` quelle option de cible
ils ont a` faire en appuyant sur une touche pour le mot “rouge” et sur une autre touche pour le
mot “bleu”. Les auteurs ont remarque´ un gain de temps lorsque les deux modalite´s pre´sentent
la meˆme couleur et une perte de temps lorsque l’une des deux modalite´s pre´sente une couleur
diffe´rente.
Ces effets, positifs et ne´gatifs, duˆs a` la congruence se´mantique, sont pre´sents dans les taˆches
d’identification d’e´ve`nements ou d’objets plus re´alistes expose´s section 3.4.1.2 b) , que ce soit
lorsque les stimuli sont pre´sente´s sous forme d’une combinaison de sons d’environnement et
d’une repre´sentation visuelle 3D [Suied et al. 2007], d’une photographie repre´sentant la source
[Yuval-Greenberg et Deouell 2009] ou d’une repre´sentation du contexte environnemental [Ozcan
et van Egmond 2009].
14. Initialement l’effet Stroop avait e´te´ montre´ en tant qu’effet intramodal avec la modalite´ visuelle seulement.
La couleur de la police changeait. Il est alors tre`s dur d’associer le mot vert a` la couleur qu’il repre´sente lorsqu’il
est e´crit dans une autre couleur comme dans : vert.
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b) Hypothe`se d’unite´ et cre´dibilite´
Lorsque l’hypothe`se selon laquelle les stimuli audio et visuels sont issus d’une meˆme source
(ou d’un meˆme e´ve`nement) est suffisamment convaincante, ces stimuli seront plus a` meˆme d’eˆtre
fusionne´s. La tendance qu’ont les observateurs a` accepter que ces stimuli aient une origine
spatiotemporelle commune est alors renforce´e et il sera plus difficile de discerner lequel des deux
est en avance ou en retard lors d’un le´ger de´calage. Cet effet s’observe lorsque l’on pre´sente
des vide´os de parole, de musique ou d’e´ve`nements du quotidien a` des participants [Vatakis
et Spence 2008] : le de´calage temporel est moins fort quand les deux composantes vont bien
ensemble (par exemple le visage d’une femme avec la voix d’une femme), mais plus prononce´
dans un cas non cohe´rent (par exemple le visage d’une femme avec la voix d’un homme, meˆme
si les deux prononcent la meˆme phrase). Cette hypothe`se d’unite´ (unity assumption) explique
aussi pourquoi la feneˆtre d’inte´gration temporelle (section a) ) est plus large pour des stimuli
re´alistes comme la parole. 15
La formulation de la consigne lors des expe´rimentations est alors primordiale : les partici-
pants n’auront pas le meˆme ressenti selon que l’on sugge`re que les stimuli auditifs et visuels
sont a` combiner ou qu’ils n’ont pas de rapport. Par exemple « les images que vous allez voir
peuvent ou non repre´senter les sources des sons que vous allez entendre » (voir chapitre 5) ne
favorisera pas spe´cialement l’inte´gration, tandis que « les six stimuli seront pre´sente´s auditive-
ment, visuellement ou audiovisuellement » (chapitre 6) laissent sous entendre qu’il y a un lien
entre les composantes visuelles et sonores.
c) Disponibilite´s et re´partition des ressources attentionnelles
Le fait de se concentrer (attention volontaire) sur l’une ou l’autre des modalite´s influence
l’inte´gration multimodale et le traitement de chaque modalite´. C’est l’hypothe`se d’attention
dirige´e (ou se´lective) releve´e dans [Welch et Warren 1980] : la modalite´ qui rec¸oit l’atten-
tion domine. Pour mettre en avant l’influence de l’attention volontaire, Yuval-Greenberg et
ses colle`gues [Yuval-Greenberg et Deouell 2009] proposent une taˆche d’identification d’animaux
pre´sente´s toujours par une paire audiovisuelle photographie + son d’animal. Les participants
avaient pour consigne de se concentrer sur l’une ou l’autre des modalite´s. Les re´sultats de cette
e´tude montrent qu’effectivement la congruence entre l’image et le son influence les temps d’iden-
tification : si l’image et le son correspondent il y a un gain en temps de re´ponse (facilitation)
tandis que si les deux e´le´ments ne correspondent pas, une perte de temps supple´mentaire (inter-
fe´rence) est observe´e par rapport a` une condition ou` l’on pre´sente une image neutre, c’est-a`-dire
sans signification particulie`re (une mosa¨ıque de parties d’images non relie´es les unes aux autres).
15. Nous noterons tout de meˆme que le roˆle de l’hypothe`se d’unite´ dans l’inte´gration multimodale est assez
controverse´e [Spence 2007] puisque les protocoles expe´rimentaux utilise´s pour mettre ce facteur en avant utilisent
des mesures sur des parame`tres qui peuvent en eux-meˆmes influencer l’inte´gration. Ainsi utiliser des vide´os
dont les composantes visuelles et sonores ne sont pas cohe´rentes implique que l’e´volution temporelle entre les
deux composantes est diffe´rente, or on a vu que la synchronisation temporelle e´tait un facteur important pour
l’inte´gration. De plus il est difficile de de´finir si l’hypothe`se d’unite´ est re´ellement un facteur cognitif lie´ a` un
processus attentionnel descendant (top-down, c’est-a`-dire induit par la taˆche ou par l’utilisateur) ou si c’est un
processus plutoˆt de type ascendant (bottom-up) lie´ aux proprie´te´s des stimuli [Vatakis et Spence 2008] car les
facteurs qui favorisent l’hypothe`se d’unite´ sont aussi des facteurs qui favorisent de fac¸on inde´pendante l’inte´gation
multimodale.
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Ces effets de facilitation et d’interfe´rence de´pendent alors de la modalite´ sur laquelle les parti-
cipants portent leur attention et sont plus importants pour une attention se´lective tourne´e vers
la modalite´ visuelle.
Ce phe´nome`ne d’attention dirige´e s’oppose a` la notion d’attention partage´e dans laquelle
il s’agit de suivre et/ou traiter des informations simultane´es issues de deux modalite´s distinctes.
La re´partission des ressources attentionnelles partage´es entre audition et vision semble agir
comme une compe´tition entre ces deux modalite´s [Robinson et Sloutsky 2004], et se concentrer
sur une modalite´ se fait au de´triment de l’autre et provoque un accroissement des temps de
re´action dans la seconde modalite´.
Pourtant, comme nous l’avons de´ja` remarque´ avec l’effet Stroop audiovisuel (section a) ),
il n’est pas toujours possible d’inhiber le traitement d’une modalite´, meˆme si elle n’est pas
pertinente pour la re´alisation de la taˆche.
Enfin, on notera un couˆt cognitif quand on passe d’une modalite´ a` l’autre (modality swith
cost) [Lukas et al. 2010]. Par exemple, dans leur e´tude [Spence et Driver 1997], Spence et Driver
pre´sentent des stimuli cibles visuels ou sonores et montrent que les performances de de´tection
de ces stimuli sont meilleures si deux cibles successives sont pre´sente´es dans la meˆme modalite´
que lorsqu’elles sont pre´sente´es dans deux modalite´s distinctes. En conse´quence, si lors d’une
e´valuation, on est amene´ a` comparer les performances des participants dans une condition audio
seul a` celles obtenues dans une condition visuel seul, il faut mieux se´parer les conditions dans
des blocs distincts que de me´langer les essais respectifs a` chaque condition dans un meˆme bloc.
Cette se´paration permet de limiter le couˆt cognitif du passage d’une modalite´ a` l’autre qui peut
biaiser les re´sultats.
d) Connaissances ante´rieures
Les connaissances ante´rieures (priors) influencent e´galement l’inte´gration multi-sensorielle.
Leur roˆle sera d’autant plus fort que ces connaissances sont fiables.
Ainsi, l’habitude de voir et entendre associe´s une image et un son favorisera l’inte´gration. On
parle de familiarite´ des co-occurences de stimuli audiovisuels. A l’inverse, pre´senter simultane´-
ment deux stimuli qui ne sont pas pre´sente´s ensembles habituellement pourra eˆtre perturbant.
De meˆme, l’inte´gration audiovisuelle est plus importante pour des stimuli familiers [Robinson
et Sloutsky 2010].
3.5 Pistes de recherche et de´marche expe´rimentale
L’objet de ce chapitre e´tait de pre´senter un e´tat des lieux de la recherche actuelle sur les
facteurs humains qui interviennent dans une recherche d’un objet parmi plusieurs. La connais-
sance de ces facteurs permet en effet une meilleure conception des interfaces d’exploration de
documents a` base de pre´sentation simultane´e. La saillance perceptive et les effets d’attraction
involontaire (pop-out), observe´s en vision (section 3.1) et en audition (section 3.3.3), sont de´ja`
utilise´s dans des interfaces zoomables (ZUI). Toutefois, alors que les e´tudes sur les traits carac-
te´ristiques visuels sont tre`s diversifie´es et ont mene´ a` de nombreuses interfaces visuelles, peu de
traits auditifs ont e´te´ e´tudie´s et seul le volume sonore semble eˆtre exploite´ dans les interfaces
audio. Se posent alors les questions suivantes :
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1) Peut-on trouver d’autres traits caracte´ristiques en audition ?
2) Le cas e´che´ant, ces traits caracte´ristiques sont-ils exploitables, et comment le sont-ils dans
une interface auditive d’exploration de documents audio ?
Suite a` ces questions, nous nous sommes propose´e de trouver d’autres traits caracte´ristiques
auditifs, et pour cela nous avons fonctionne´ par analogie. En particulier nous pre´senterons dans
le chapitre 6 une technique de profondeur de champ se´mantique e´tendue a` l’audio a` travers la
de´finition d’un flou sonore.
Dans ce chapitre, plusieurs interactions audiovisuelles viennent d’eˆtre expose´es. Ainsi nous
avons pu noter que l’audio est parfois le sens pre´dominant d’une pre´sentation bimodale. En
outre, lors d’une pre´sentation audiovisuelle redondante, un effet de redondance de cibles est
observable. Cet effet ame´liore les temps de re´ponse ainsi que l’identification d’objets. Il est
donc tre`s inte´ressant de le mettre a` profit dans une interface multimodale afin de diminuer les
temps de recherche d’un document dans une grande collection. Cela justifie nos recherches sur
la conception de strate´gies de pre´sentations audiovisuelles.
Un autre effet de redondance a e´te´ note´ : l’effet de cibles redondantes pour lequel la com-
binaison de deux traits caracte´ristiques indiquant une meˆme cible augmente l’effet de pop-out
visuel. Compte tenu de la compatibilite´ entre la redondance de cibles et l’effet de cibles re-
dondantes, on peut supposer que la combinaison d’un trait caracte´ristique visuel et d’un trait
caracte´ristique sonore indiquant un meˆme objet dirigera l’attention sur lui de fac¸on automa-
tique. Par conse´quence, la recherche d’un document multime´dia devrait eˆtre plus rapide pour
une pre´sentation bimodale qu’unimodale. Nous testerons cette hypothe`se dans le chapitre 4 en
reprenant des traits caracte´ristiques connus en visuel et en audio (taille et volume sonore) sur
une taˆche applique´e au browsing de vide´os, et dans le chapitre 6 sur un trait caracte´ristique
visuel connu et de son analogue auditif que nous aurons nous-meˆme de´fini en fonctionnant par
analogie (flous visuel et auditif).
Par ailleurs, lorsque plusieurs sources sont entendues simultane´ment et que l’utilisateur doit
se concentrer sur l’une d’elles seulement, le syste`me auditif pre´sente des limites. Comme nous
l’avions par ailleurs observe´ dans le chapitre pre´ce´dent, peu d’interfaces sonores utilisent une
pre´sentation concurrente des donne´es. Nous avons donc eu pour de´marche de ve´rifier que l’ajout
d’audio dans un affichage de plusieurs documents audiovisuels e´tait re´ellement be´ne´fique, et si
oui sous quelle forme et a` quelles conditions. Pour cela nous avons syste´matiquement compare´
les rendus audiovisuels obtenus a` des rendus visuels afin de mesurer le gain e´ventuel de l’audio.
Deuxie`me partie
Strate´gies de pre´sentation
audiovisuelles

Chapitre 4
Me´thodes de pre´sentation par
distorsion de l’espace de repre´sentation
pour l’exploration de collections
multime´dia
The location of visual elements in the UI has a huge impact on how the user interprets information.
Rick Oppedisan, 2002
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Plusieurs strate´gies de pre´sentation, utilise´es dans les interfaces d’acce`s a` l’information dans
de grandes bases de donne´es, ont e´te´ expose´es au chapitre 2. Les interfaces ainsi de´veloppe´es sont
dites zoomables (ou multi-e´chelles) et permettent de mettre en avant l’information pertinente en
jouant sur des changements d’e´chelle et la distorsion de l’espace de repre´sentation. Cependant,
comme nous l’avons vu dans ce chapitre d’e´tat de l’art, ces strate´gies sont soit exclusivement
visuelles, soit exclusivement sonores, mais ne sont pas adapte´es a` la pre´sentation de documents
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multime´dia. Le chapitre qui suit s’inte´resse a` l’extension de certaines de ces strate´gies de pre´-
sentation des domaines audio et visuel au domaine de l’audiovisuel. Deux questions se posent
alors :
• comment garder une cohe´rence entre les deux modalite´s ?
• dans quelle mesure ces outils multimodaux sont-ils applicables a` de l’exploration de collection
vide´o ?
Pour re´pondre a` ces questions, nous avons dans un premier temps propose´ un mode`le pour
combiner les techniques audio et visuelles de type Pan&Zoom et Focus+Contexte afin d’obtenir
des techniques bimodales. Ensuite, a` partir de ces techniques, nous avons de´veloppe´ une appli-
cation de navigation dans une collection de documents audiovisuels. Une e´tude d’utilisabilite´
a e´te´ mene´e pour e´valuer l’apport d’une pre´sentation bimodale par rapport a` une pre´sentation
unimodale dans cette application. Les re´sultats de cette e´tude ont fait l’objet d’une publication
“Audiovisual Renderings for Multimedia Navigation” lors de la confe´rence internationale sur les
interfaces sonores (International Conference on Auditory Display ICAD’10).
4.1 Mode´lisation et imple´mentation de strate´gies multimodales
Cette section de´finit un mode`le de rendu audiovisuel the´orique qui permet de combiner
des techniques de´ja` existantes, mais inde´pendantes, dans chaque modalite´ afin d’obtenir des
techniques multimodales. Cette mode´lisation repose sur une mise en relation entre les parame`tres
du rendu visuel et ceux du rendu sonore. A` partir de ce mode`le the´orique, nous avons imple´mente´
deux strate´gies audiovisuelles multi-e´chelles.
4.1.1 Mode`les the´oriques de strate´gies de pre´sentation audiovisuelles
Plusieurs strate´gies de pre´sentation visuelle ont e´te´ introduites au chapitre 2. Notre but
est d’e´tendre ces strate´gies a` l’audiovisuel. Or, pour obtenir un rendu audiovisuel intuitif pour
l’utilisateur, il faut garder une cohe´rence entre le rendu graphique et le rendu sonore. Nous
avons donc associe´ certains parame`tres visuels a` des parame`tres sonores par un lien direct
(direct mapping) :
• la position des sources sonores associe´es aux vide´os est de´duite de la position des
objets visuels a` l’e´cran ;
• le volume sonore des vide´os (objets audiovisuels) est relie´ a` leur taille visuelle.
Reprenant la taxonomie du chapitre 2, nous nous sommes inte´resse´e a` trois me´thodes de
rendu particulier, a` savoir la technique Pan&Zoom (PZ), la technique de lentille grossissante
en œil-de-poisson ou Fisheye Lens (FL) et une technique combinant l’affichage bifocal et la
transparence : Bifocal+Transparence (B+T).
4.1.1.1 Mode`le ge´ne´ral
Nous avons sche´matise´ en figure 4.1 les relations entre repre´sentation visuelle et repre´senta-
tion sonore pour les trois strate´gies mentionne´es.
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Repre´sentation ge´ome´trique
Rendu visuel Rendu audio
(vue du dessus)
PZ
FL
B+T
Figure 4.1. Sche´matisation des 3 techniques de rendus : Pan&Zoom (PZ), Lentille Fisheye (FL), et
Bifocal + Transparence (B+T). Dans la colonne Rendu audio, les sources sont repre´sente´es
par des disques. La taille d’un disque indique le volume de la source.
L’extension audiovisuelle des strate´gies de pre´sentation que nous proposons ici repose sur la
notion d’espace de repre´sentation. En effet, la taille et le volume sont des parame`tres lie´s a`
la distance, et la position fait clairement re´fe´rence a` une notion d’espace. Tous les parame`tres
(taille + position visuelle, volume + position sonore) que nous avons utilise´s pour relier le rendu
sonore au rendu graphique sont en fait de´pendants de la position apparente des vide´os.
Pour obtenir le rendu audiovisuel a` partir des strate´gies visuelles, nous avons proce´de´ par
ajout du rendu sonore au rendu graphique. Ainsi le rendu visuel est celui que l’on aurait obtenu
si l’on avait eu a` rendre disponible uniquement la composante visuelle des vide´os : les vide´os
sont affiche´es sur l’e´cran devant l’utilisateur. Ensuite pour ajouter l’audio, nous avons cherche´
a` tirer profit au maximum de la spatialisation des sources sonores qui facilite la se´gre´gation
de sources sonores simultane´es. Alors que la composante visuelle des vide´os sont re´parties
frontalement et occupent un angle visuel restreint, nous avons espace´ les sources sonores sur
un arc de cercle le plus large possible, autour de l’auditeur. On peut donc conside´rer que le
rendu graphique, tel qu’on peut l’obtenir sur l’e´cran, est le de´veloppement sur une droite de
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l’arc de cercle utilise´ pour le rendu audio spatialise´. Le passage de l’espace de repre´sentation
graphique a` celui de l’audio correspond a` une transformation des coordonne´es carte´siennes
(line´aires) en coordonne´es polaires. A` partir du rendu graphique (figure 4.1, colonne 2), on
peut obtenir une repre´sentation ge´ome´trique carte´sienne de l’espace global, avec l’utilisateur et
les objets a` afficher, en prenant le rendu visuel vu du dessus (figure 4.1, colonne 1). Le rendu
audio (figure 4.1, colonne 3) est obtenu en enroulant le segment de droite portant les sources
graphiques sur un arc de cercle centre´ sur l’utilisateur. Au final, les positions des composantes
audio et visuelle de chaque objet sont donc cohe´rentes bien que non congruentes. Le lien entre
la taille des objets affiche´s et leur volume sonore est directement inspire´ de la perception de la
distance au quotidien. Un objet plus grand est perc¸u comme plus proche, il doit donc sonner
plus fort.
4.1.1.2 Spe´cificite´ des trois me´thodes mode´lise´es
Pour la premie`re me´thode reprenant le concept de Pan&Zoom (PZ), il n’y a pas de distor-
sion : les objets sont affiche´s avec une taille homoge`ne et le volume sonore est le meˆme pour
toutes les sources sonores pre´sentes. En revanche, seuls quelques objets sont affiche´s. Le reste
des objets, c’est-a`-dire le contexte, disparaˆıt lorsque le niveau de zoom augmente.
Le design de la lentille en œil-de-poisson (ou Fisheye Lens abre´ge´e FL) utilise une distorsion
sur la position visuelle. L’e´quivalent sonore correspond donc a` une transformation de l’angle
pour le rendu spatialise´ des sons. De plus, a` l’agrandissement progressif des objets dans le
rendu graphique correspond un accroissement progressif du volume dans le rendu sonore. Cette
me´thode pre´sente l’avantage de fournir la totalite´ du contexte dans les deux modalite´s. En
revanche, la distorsion dans le rendu graphique peut perturber les utilisateurs. De plus, la
distorsion dans le rendu sonore peut eˆtre dure a` percevoir puisqu’elle de´pend d’une variation
azimutale assez faible (les sources sont peu de´place´es au niveau angulaire). Finalement, les
sources sonores sont rapproche´es les unes des autres a` l’inte´rieur de la lentille. Il est alors plus
difficile de se´parer le flux sonore de chaque objet contenu dans la lentille, ce qu’il faut e´viter en
audio.
Le but de la troisie`me me´thode Bifocal+Transparence (B+T) est, au contraire, d’augmenter
la se´gre´gation des sources sonores dans la zone de focus pour faciliter la taˆche de recherche
et d’attention se´lective de l’utilisateur [Bregman 1990]. L’ide´e est donc d’e´taler les sources
sonores du focus le plus possible autour de l’utilisateur. Pour e´carter les sources sonores au
maximum nous avons utilise´ une technique mixte alliant la transparence et la distorsion d’un
rendu bifocal de type lentille Fisheye. Ainsi le focus est similaire a` celui de la lentille FL
mais e´carte´ au maximum et superpose´ par transparence au contexte. Les sources sonores a`
l’inte´rieur de la lentille sont donc plus facilement discernables. Cependant, plusieurs sources
(du focus et du contexte) peuvent eˆtre entendues a` la meˆme position a` cause de la superposition.
Pour finir, il est possible de combiner le rendu graphique d’une me´thode avec le rendu sonore
d’une autre me´thode de fac¸on non congruente. Par exemple un rendu visuel sans distorsion PZ
pourra eˆtre associe´ a` un rendu sonore B+T tel que les sources sonores soient les plus espace´es
possible. Les rendus audio et graphiques ne sont alors plus congruents mais le lien entre les deux
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reste cohe´rent.
4.1.2 Imple´mentation du rendu visuel
Nous avons imple´mente´ deux modes de rendu graphique : un mode lentille Fisheye (FL) et
un mode Pan&Zoom (PZ). Cette section pre´sente les approches informatiques employe´es pour
la mise en place de ces modes de rendu graphique en temps re´el.
L’imple´mentation visuelle doit re´pondre aux attentes d’une lecture simultane´e de plusieurs
vide´os avec une distorsion interactive en temps re´el. Pour ce faire, nous avons a` notre disposition
des programmes de type shader. Il s’agit de programmes effectue´s non pas par le processeur
de l’ordinateur (CPU, pour Central Processing Unit) mais directement dans la carte graphique
(GPU, pour Graphics Processing Unit), permettant ainsi de de´dier plus de ressources au calcul
graphique et de re´duire la bande passante sur le bus graphique.
Les shaders sont principalement de trois types :
– le vertex shader ge`re l’e´clairage et les transformations, en particulier la projection des
coordonne´es des polygones (primitives permettant de dessiner des objets en 3D) ;
– le geometry shader permet de cloner des polygones ou de changer leur disposition ;
– le fragment shader (ou pixel shader) permet de calculer la couleur de chaque pixel de
l’image a` afficher. C’est sur ce dernier type de shader que nous avons travaille´ en imposant
au shader de choisir la couleur du pixel en fonction du niveau de zoom et de la position
du focus.
En pratique, plusieurs langages de programmation sont disponibles pour effectuer du calcul
graphique en GPU, notamment le langage Cg (raccourci de C for Graphics) et le langage
GLSL (pour OpenGL Shading Language). Comme nous voulions utiliser Virtual Choreographer
(VirChor) [Jacquemin 2004] pour la description des sce`nes audiographiques et l’exe´cution temps
re´el du rendu graphique, programme que nous maitrisions bien, nous avons utilise´ le langage
Cg qui est le langage de de´veloppement de shaders utilise´ par VirChor.
4.1.2.1 Rendu de type Pan&Zoom
Le mode de rendu du type PZ permet de n’afficher qu’une portion de l’environnement.
Cette me´thode correspond a` la manipulation d’une came´ra comme de´crit dans les diagrammes
space-scale de Furnas et Bederson [Furnas et Bederson 1995] (chapitre 2, section 2.1.2). La
came´ra peut eˆtre de´place´e selon un axe gauche-droite (axe de la came´ra repre´sente´ en vert sur
la figure 4.2) pour effectuer un mouvement de pan, ou selon un axe avant-arrie`re (axe rouge sur
la figure 4.2) pour changer le niveau de de´tail lors d’un zoom. Une part de la vue globale est
ainsi agrandie pour occuper toute la feneˆtre graphique 1. Si l’on conside`re que la vue globale
correspond a` une vue a` l’e´chelle 1, la vue zoome´e est a` l’e´chelle ZR (pour Zoom Ratio) ou` ZR
correspond a` l’agrandissement, c’est-a`-dire au rapport entre la taille des objets zoome´s et la
taille des objets dans la vue globale.
1. La notion de feneˆtre graphique fait ici re´fe´rence a` la feneˆtre d’affichage. Celle-ci peut eˆtre de la taille de
l’e´cran (en mode plein e´cran) mais ne l’est pas obligatoirement.
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(a) Position de la came´ra pour une vue large. (b) Vue large.
(c) Position de la came´ra pour une vue zoome´e. (d) Vue zoome´e.
Figure 4.2. Position de la came´ra par rapport aux objets « vide´os » dans l’environnement. La distance
entre la came´ra et les objets (colonne de gauche) de´termine le rendu visuel (colonne de
droite).
4.1.2.2 Rendu de type lentille grossissante
La notion de lentille grossissante provient des distorsions graphiques de type œil-de-poisson
explicite´es dans [Sarkar et Brown 1994]. Dans leur rendu, le grossissement est maximal au centre
de la lentille puis diminue progressivement du centre jusqu’au bord de la lentille pour revenir a`
une taille normale (e´chelle=1) a` l’exte´rieur de la lentille. Comme l’e´chelle varie entre la zone de
focus et la zone de contexte, cette me´thode est parfois qualifie´e de me´thode a` e´chelle variable
[Harrie et al. 2002]. De plus, cette me´thode est aussi dite a` base de distorsion [Leung et Apperley
1994] car les objets situe´s dans la zone de changement d’e´chelle apparaissent de´forme´s (par
exemple, un rectangle pourra apparaˆıtre sous forme de trape`ze). L’avantage de cette technique
est que l’on conserve l’affichage du contexte, contrairement a` la me´thode pre´ce´dente Pan&Zoom,
et que le focus ne masque pas de partie du contexte, contrairement a` une approche bifocale sans
transparence.
En pratique, nous avons de´cide´ de laisser dans la lentille une zone centrale (disque de rayon
radint) dans laquelle le focus est homoge`ne et pre´sente´ sans distorsion, comme dans la technique
pre´sente´e par [Yamamoto et al. 2009]. La feneˆtre graphique est alors partitionne´e en trois zones
en fonction de la distance r entre un point de l’image et le centre de la lentille (voir figure 4.3) :
• pour r > radext, on est a` l’exte´rieur de la lentille : la vue est large, homoge`ne, avec un
niveau de de´tail faible, l’e´chelle est minimale (e´chelle=1) ;
• pour r < radint, on est a` l’inte´rieur de la lentille : la vue est resserre´e, homoge`ne, avec
un niveau de de´tail fin, l’e´chelle est maximale (e´chelle=ZR) ;
• entre les deux radint < r < radext, on est dans une zone de transition qui permet de
compenser l’effet de grossissement de l’inte´rieur de la lentille : les objets sont distordus.
Nous avons imple´mente´ successivement deux shaders pour obtenir un rendu graphique de
cette lentille grossissante qui nous semble convenable.
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Figure 4.3. Sche´ma du rendu visuel obtenu en fonction des trois zones de´finies par les rayons interne
radint et externe radext de la lentille. En pratique une distorsion courbe apparaˆıt sur les
bords des trape`zes dans la zone de transition. Cette distorsion n’est pas indique´e ici par
soucis de sche´matisation.
a) Premie`re proposition
Notre premie`re proposition de shader, que nous pre´sentons dans ce paragraphe, avait e´te´
de´veloppe´e en collaboration avec Matthieu Courgeon du LIMSI-CNRS. Elle s’appuie sur une
proce´dure en deux passes, c’est-a`-dire que le rendu graphique est calcule´ deux fois. Il s’agit en
effet de la fac¸on la plus simple, et la moins couˆteuse en temps de calcul, d’obtenir un rendu
de type lentille grossissante avec un shader. La premie`re fois que le rendu est calcule´, la sce`ne
graphique est place´e horizontalement, paralle`le au plan de projection, et projete´e en perspective.
Le rendu graphique obtenu, une vue d’ensemble a` l’e´chelle 1, est enregistre´ dans une texture
TextNorm (l’e´quivalent d’une capture e´cran sans que l’image ne soit affiche´e). Cette texture est
ensuite de´forme´e graˆce a` un fragment shader en suivant la strate´gie œil-de-poisson : les pixels
situe´s a` l’inte´rieur de la lentille sont e´tire´s afin d’apparaˆıtre plus larges et les pixels au bord de
la lentille sont au contraire comprime´s. En re´alite´, on ne change pas la taille des pixels, mais on
transforme les coordonne´es de texture des pixels de l’image capture´e TextNorm afin d’obtenir
la texture a` afficher sur toute la surface de la feneˆtre graphique. Pour donner l’impression d’un
pixel plus grand, on peut par exemple donner la meˆme couleur a` deux pixels voisins en divisant
par deux les coordonne´es de texture sur cette zone. Comme la lentille que nous avons de´finie est
circulaire, nous avons caracte´rise´ les pixels par leur distance par rapport au centre de la lentille
r1 et r, respectivement la distance dans la texture a` l’e´chelle 1 TextNorm et la distance dans
la feneˆtre de rendu graphique ou texture a` e´chelle variable.
La de´formation que nous avons choisie d’appliquer a` la texture TextNorm pour obtenir le
rendu graphique est de´finie par une fonction de transformation de coordonne´es r = T(r1)
telle que pre´sente´e en e´quation 4.1. Elle de´pend des parame`tres de rayons interne et externe de
la lentille, radint et radext, et de l’e´chelle maximale ZR (ou niveau de zoom) que l’on veut
atteindre au centre de la lentille. Puisqu’avec cette me´thode de lentille grossissante il n’y a pas
de masquage, tous les pixels de la texture initiale seront affiche´s. La fonction de transformation
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de coordonne´es permet de de´finir sur quel pixel de position r du rendu graphique sera affiche´
le pixel de position r1 de la texture initiale a` l’e´chelle 1. En pratique, comme le shader calcule,
pour chaque pixel de coordonne´e r, ce qu’il doit afficher de la texture TextNorm, c’est la fonction
re´ciproque r1 = T−1(r) que l’on code (e´quation 4.2).
r = T (r1) =

ZR× r1 si r1 ≤ radint
ZR
,
(ZR× radext − radint)× r1
(radext − radint)− (1− ZR)× r1 si
radint
ZR
≤ r1 ≤ radext,
r1 si r1 ≥ radext.
(4.1)
r1 = T−1(r) =

r
ZR
si r ≤ radint,
(radext − radint)× r
(1− ZR)× r + ZR× radext − radint si radint ≤ r ≤ radext,
r si r ≥ radext.
(4.2)
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Figure 4.4. Courbe de la transformation de coordonne´es qui permet de passer de la texture initiale a`
l’e´chelle 1 au rendu graphique a` e´chelle variable.
Lorsque l’on applique la fonction de transformation a` la texture TextNorm, tout se passe
comme si on modifiait l’e´chelle d’affichage. On peut alors de´finir une fonction d’e´chelle pour
de´crire le rapport entre la largeur dr 2 obtenue dans l’espace image (rendu graphique) et la
largeur initiale dr1 dans l’espace texture en fonction de la distance r1 au centre de la lentille
(voir e´quation 4.3 et figure 4.5). Cette fonction d’e´chelle est donc la de´rive´e de la fonction de
transformation. Elle n’est pas constante sur l’ensemble du rendu graphique d’ou` le nom de
me´thode a` e´chelle variable.
Lors de la deuxie`me passe, c’est la nouvelle texture, obtenue par de´formation, qui est
affiche´e sur l’ensemble de la feneˆtre graphique.
Tenant compte des travaux de Zanella et ses collaborateurs [Zanella et al. 2000], un reflet
2. dr repre´sente ici un petit de´placement de la distance r.
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a e´te´ ajoute´ pour renforcer l’effet de relief de la lentille, et un tour blanc permet de de´limi-
ter clairement le de´but de la distorsion et de situer la lentille pour un faible niveau de distorsion.
Echelle(r1) =
dr
dr1
(r1) = T ′(r1) =

ZR si r1 ≤ radint
ZR
,
k
A× r2 +B × r + C si
radint
ZR
< r1 < radext,
avec k = (ZR× radext − radint)(radext − radint),
A = (1− ZR)2,
B = −2(1− ZR)(radext − radint),
et C = (radext − radint)2
1 si r ≥ radext.
(4.3)
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Figure 4.5. Courbe de la fonction d’e´chelle applique´e a` la texture a` de´former TextNorm de´crite dans
l’e´quation 4.3.
Cette me´thode pre´sente un de´faut majeur d’un point de vue visuel du fait que la de´formation
a lieu directement sur les pixels : a` l’inte´rieur de la lentille et pour un facteur d’e´chelle supe´rieur
a` 1, un effet non de´sire´ de pixellisation apparaˆıt.
b) Lentille Fisheye sans pixellisation
Pour pallier le proble`me de pixellisation de la proposition pre´ce´dente, nous avons de´cide´ de
fonctionner en trois passes (le rendu graphique est calcule´ trois fois avant d’eˆtre affiche´) au lieu de
deux. Le temps de calcul est plus long. La premie`re passe enregistre comme pre´ce´demment une
vue d’ensemble a` l’e´chelle 1 dans une texture nomme´e TextNorm. La seconde passe enregistre,
dans une autre texture TextZoom, une vue en projection en perspectives a` l’e´chelle supe´rieure
ZR, en rapprochant la came´ra des vide´os (figures 4.2d et 4.2c). Cette texture correspond a` la
texture qui serait affiche´e en mode Pan&Zoom (PZ) a` cette meˆme e´chelle.
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Figure 4.6. Effet de pixellisation observe´ au centre de la lentille. Le niveau de zoom est volontairement
accentue´ pour que l’effet de pixellisation soit clairement visible sur cette image.
La troisie`me passe consiste a` se´lectionner et transformer les parties de chaque texture qui
vont eˆtre utilise´es pour construire la texture finale visible a` l’e´cran. Cette se´lection de´pend du
niveau de zoom ZR et de la fonction de changement de coordonne´es que l’on doit appliquer
a` chaque texture. Dans la zone de focus homoge`ne (rayon radint), on utilise la vue zoome´e
TextZoom. Il n’y a pas de changements de coordonne´es de texture, la taille des pixels n’est pas
modifie´e, donc il n’y a pas de pixellisation. A l’exte´rieur de la lentille (de rayon radext), la
texture normale TextNorm est utilise´e, la` encore a` l’e´chelle de cette texture. Dans la zone de
transition (entre radint et radext), il faudrait utiliser la texture d’e´chelle supe´rieure TextZoom
pour e´viter la pixellisation. Malheureusement pour les forts niveaux de zoom (typiquement
ZR = 20), cette texture ne couvre pas l’ensemble de la zone interme´diaire. Nous avons utilise´
cette texture sur la zone comprise entre radint et (radint + radext)/2 pour ne pas avoir de
pixellisation pour les vide´os dont l’e´chelle est proche de l’e´chelle maximale. La fonction qui
de´crit quel pixel positionne´ a` distance r1 du centre de la lentille dans la texture TextZoom doit
eˆtre applique´ au pixel positionne´ a` distance r du centre de la lentille dans la feneˆtre graphique,
fonction re´ciproque de la fonction de changement de coordonne´es, est de´finie par l’e´quation 4.4.
Pour la partie de la zone interme´diaire la plus e´loigne´e du centre, entre (radint + radext)/2 et
radext, c’est la texture TextNorm qui est utilise´e et de´forme´e selon la fonction en e´quation 4.5,
alors e´quivalente a` la fonction re´ciproque de la fonction de changement de coordonne´es utilise´es
dans la premie`re proposition de shader, a` deux passes, vue pre´ce´demment (e´quation 4.2, p. 68).
Comme dans cette premie`re proposition, nous avons ajoute´ un bord blanc pour marquer la
frontie`re de la lentille et ainsi permettre a` l’utilisateur de facilement la localiser meˆme dans le
cas ou` le niveau de zoom est tre`s faible.
Passage des coordonne´es r du rendu graphique aux coordonne´es r1 de la texture TextZoom
r1 =
 r si r ≤ radint,r × ZR× (radint − radext)
(ZR− 1)× r + radint− ZR× radext si radint ≤ r ≤
radint + radext
2
.
(4.4)
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Passage des coordonne´es r du rendu graphique aux coordonne´es r1 de la texture TextNorm
r1 =

(radext − radint)× r
(1− ZR)× r + ZR× radext − radint si
radint + radext
2
≤ r ≤ radext,
r si radext ≤ r,
(4.5)
Figure 4.7. Rendu visuel obtenu avec la lentille finale en trois passes.
4.1.3 Imple´mentation du rendu sonore
De fac¸on a` accentuer la se´paration spatiale entre les sources et ainsi faciliter la se´gre´gation des
sources sonores, nous avons imple´mente´ un rendu audio de type Bifocal+Transparence (B+T)
dont les parame`tres sont le volume sonore et la position azimutale des sources. Nous avons adapte´
ce mode de rendu pour qu’il puisse eˆtre combine´ indiffe´remment avec le rendu visuel PZ ou le
rendu visuel FL. Dans le rendu visuel PZ il n’y a pas de distorsion (changement d’e´chelle non
homoge`ne) visuelle, nous avons donc cherche´ a` minimiser les distorsions applique´es a` l’audio. Il
n’y a donc aucun changement local d’e´chelle pour l’azimut (az) dans ce mode (e´quation (4.7)).
Cependant, bien que nous ayons duˆ appliquer, en the´orie, une augmentation homoge`ne du
volume sur les sources du focus, nous avons conserve´ une distorsion, faible, sur le volume (vol)
afin de re´duire le nombre de sources saillantes entendues simultane´ment (e´quation (4.6)). La
distorsion de volume est similaire a` celle employe´e pour la me´thode FL (e´quation (4.8)), mais
avec un rayon de lentille radext, e´gal a` la largeur de la feneˆtre de rendu graphique.
Pour eˆtre associe´ au rendu visuel FL, le rendu sonore repose cette fois sur un changement
d’e´chelle non homoge`ne a` la fois de la position azimutale et du volume sonore. La figure 4.9
pre´sente la courbe de distorsion du volume sonore de chaque objet en fonction de sa distance
au centre de la lentille dans l’espace image. Les valeurs du volume et de la position azimutale
des sources audio sont donne´es par les e´quations (4.8) pour le volume vol et (4.9) pour l’azimut
apparent dans l’espace sonore (azbis). Dans ces e´quations :
– c est une constante, obtenue empiriquement, qui caracte´rise l’atte´nuation non line´aire
entre la zone de focus (centre de la lentille) et le contexte (exte´rieur de la lentille) ;
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– az est l’azimut dans l’espace sonore a` l’e´chelle 1 (avant zoom) ;
– r repre´sente la distance visuelle apparente entre le centre de l’objet et le centre de la
lentille dans la feneˆtre graphique ;
– ZR est l’e´chelle maximale, au centre de la lentille, qui de´finit le niveau de zoom ;
– vmin est le volume sonore minimal, c’est-a`-dire celui qu’ont les sources quand il n’y a pas
de grossissement (ZR e´gal a` 1) ou quand la source est situe´e a` l’exte´rieur de la lentille. Si
l’on veut e´teindre les sources en dehors de la lentille, on peut poser vmin = 0 ;
– αint et αmax repre´sentent re´ciproquement l’azimut des sources sur le pe´rime`tre interne de
la lentille (cercle de rayon radint dans l’espace image correspondant a` la feneˆtre graphique)
et sur le pe´rime`tre exte´rieur de la lentille (cercle de rayon radext).
Equations pour le rendu audio de la me´thode PZ :
vol =

vmin + log(ZR) si r ≤ radint,
vmin + log(ZR)× e−c×|r−radint| si radint ≤ r ≤ radext,
vmin si r > radext.
(4.6)
azbis = az (4.7)
Equations pour le rendu audio de la me´thode FL : FL distorsion
vol =

vmin + log(ZR) si r ≤ radint,
vmin + log(ZR)× e−c∗|r−radint| si radint ≤ r ≤ radext,
vmin si r ≥ radext.
(4.8)
azbis =

r × αint
radint
si |dz| ≤ radint,
A× r +B si radint < r < radext
avec A =
αmax − αint
radmax − radint et B = sg(r),
az si r ≥ radext.
(4.9)
Parmi les diffe´rentes techniques de restitution spatialise´e du son existantes (voir chapitre 3,
page 40), nous avons choisi la technique d’Ambisonic virtuel. Cette technique nous permet ainsi
de spatialiser beaucoup de sources sonores simultane´es (une centaine dans l’expe´rience qui suit),
sans augmenter le couˆt de calcul, et rend possible un rendu sur casque pour le grand public.
Cependant, le syste`me de diffusion peut eˆtre remplace´ sans plus de calcul par un syste`me plus
immersif comme de l’Ambisonic ou, avec des calculs diffe´rents mais le meˆme concept, de la
WFS.
4.1.4 Architecture logicielle globale
L’architecture globale de l’application repose sur une suite d’outils appele´e SceneModeler
qui avait e´te´ pre´ce´demment e´te´ de´veloppe´e au LIMSI pour de la cre´ation de sce`ne virtuelle
multime´dia [Bouchara 2008]. Le SceneModeler est constitue´ de deux parties : un moteur de rendu
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Figure 4.8. Courbe de changement d’e´chelle du volume utilise´ dans la me´thode audio FL pour calculer
le volume des sources sonores en fonction de leur position visuelle dans la feneˆtre de rendu
graphique.
graphique 3D, appele´ Virtual Choreographer, et un spatialisateur temps re´el, ici programme´
pour le langage Max/MSP. La communication entre le descripteur de sce`nes et le spatialisateur
se fait par protocole UDP avec des messages encode´s en OSC [Wright et al. 2003].
Figure 4.9. Sche´ma de l’architecture ge´ne´rale.
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4.2 Protocole expe´rimental pour une e´valuation d’utilisabilite´ sur
une recherche de vide´os
Nous avons mis en place une e´valuation d’utilisabilite´ de strate´gies de pre´sentation audiovi-
suelles sur une application re´aliste de recherche de vide´os. Le but principal de cette e´valuation
est de mesurer l’e´ventuelle contribution de l’audio pour explorer une base de donne´es audio-
visuelles. Nous avons, d’une part, compare´ des rendus audiovisuels avec des rendus seulement
visuels. D’autre part, nous avons teste´ deux modes de rendus, Fisheye Lens FL et Pan&Zoom
PZ, soit audiovisuel soit visuel seul, afin de voir si l’influence de l’audio pouvait de´pendre du
mode de rendu choisi.
4.2.1 Description de la taˆche
La taˆche expe´rimentale que devaient re´aliser les participants dans cette expe´rience e´tait
inspire´e des travaux mene´s sur la notion de pointage en IHM [Pietriga et al. 2007]. Ces travaux
visent notamment a` comparer diffe´rentes techniques de pointage pour des rendus graphiques
multi-e´chelles comme les techniques Pan&Zoom et les lentilles grossissantes. Ainsi l’utilisateur
devait, a` chaque essai, regarder un clip vide´o particulier puis naviguer au sein d’une collection
de 100 vide´os graˆce aux techniques propose´es afin de retrouver la vide´o cible dans l’ensemble de
la collection. Chaque essai e´tait divise´ en trois phases repre´sente´es sche´matiquement dans un
story-board en figure 4.10 :
1) pre´sentation de la vide´o cible ;
2) exploration de la collection pour trouver la cible ;
3) se´lection/validation de la cible.
Figure 4.10. Les trois phases d’un essai pour chacune des deux me´thodes PZ (haut) et FL (bas) : le
participant regarde la vide´o cible, explore la collection a` l’aide des outils de grossissement,
retrouve et se´lectionne la cible.
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4.2.2 Hypothe`ses
D’apre`s l’e´tat de l’art (chapitres 2 et 3), associer un rendu audio au rendu visuel permet de
transmettre des informations redondantes qui renforcent ainsi le retour visuel, et/ou de trans-
mettre des informations supple´mentaires pour comple´ter l’information visuelle. Par conse´quent,
nous avons suppose´ que la combinaison d’un rendu audio redondant et comple´mentaire ame´lio-
rerait la navigation et l’acce`s a` l’information au sein d’une collection non organise´e de documents
audiovisuels.
De plus, nous pensions que la technique de rendu choisie pourrait avoir un effet sur le temps
de recherche et sur l’utilite´ de l’audio. En effet, l’ajout d’un e´le´ment sonore pour chaque objet
visuel pre´sente´ peut entraˆıner une charge cognitive supple´mentaire trop importante a` traiter.
Ainsi nous supposions qu’un rendu sonore plus cible´ (comme celui utilise´ avec la lentille FL),
c’est-a`-dire avec plusieurs sources sonores simultane´es mais seulement quelques unes de´taille´es
car plus pertinentes, serait plus utile qu’un rendu moins focalise´ (comme le rendu audio PZ) .
4.2.3 Parame`tres des modes de rendu teste´s
Le rendu graphique standard, a` l’e´chelle 1, est celui qui permet d’afficher, en meˆme temps a`
l’e´cran, l’ensemble des 100 vide´os aligne´es. Ensuite, nous avons propose´ deux modes de rendus,
FL et PZ, pour zoomer, c’est-a`-dire changer l’e´chelle.
Le rendu graphique de la me´thode FL e´tait tel que pre´sente´ section 4.1.2.2, c’est-a`-dire base´
sur une distorsion de type lentille en œil-de-poisson. Le rayon externe de la lentille e´tait de´fini
par radext = 178 px et son rayon interne radint = 2/3 ∗ radext, pour une feneˆtre graphique de
1270×940 pixels, toujours en plein e´cran. Pour le rendu multimodal audiovisuel, le rendu audio
correspondait au rendu audio Bifocal+Transparence tel que pre´sente´ en figure 4.1 adapte´ a` la
me´thode FL et dans les e´quations 4.8 et 4.9. En dehors de la lentille, les sources sonores e´taient
spatialement re´parties entre −αmax et αmax = ±90◦. Les sources sonores place´es a` l’inte´rieur
du contour externe (r < radext) de la lentille e´taient re´parties entre −αmax et αmax = ±90 ◦,
avec les sources appartenant a` la zone interne de la lentille (r < radint) re´parties cette fois
entre −αint et αint = ±70 ◦. Les sources internes a` la lentille et les sources externes a` la
lentille sont donc superpose´es spatialement. La distinction entre ces sources se fait donc surtout
au niveau du volume sonore. Avec le niveau de de´formation le plus e´leve´ sur cette technique
de rendu audio (ZR = 20), seules trois sources simultane´es diffe´rentes peuvent eˆtre entendues
distinctement, a` des positions spatiales se´pare´es. L’exemple vide´o 4.1 pre´sente un essai (pre´senta- 4.1
tion d’une cible + phase de recherche) avec le rendu audiographique obtenu pour la me´thode FL.
Pour le rendu visuel de PZ, aucune distorsion n’a e´te´ utilise´e. Le rendu audio e´tait lui base´
sur la meˆme distorsion que pour la technique FL a` l’exception des valeurs de rayons. En effet,
nous avons opte´ pour un compromis entre la non distorsion impose´e par le visuel (pour garder
au maximum une cohe´rence audio/visuel) et la ne´cessite´ de limiter le volume sonore et le nombre
de sources sonores simultane´es : le rayon de la lentille audio PZ est alors tre`s large. Pour valeur
nume´rique, nous avons pris un rayon de lentille e´gale a` la largeur de la feneˆtre graphique, c’est-a`-
dire radext = 1270 px a` l’e´chelle 1 (ZR = 1). Plus de sources sonores pouvaient eˆtre entendues
simultane´ment avec PZ qu’avec FL. Meˆme au niveau de zoom le plus e´leve´ (ZR = 20) jusqu’a`
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six ou sept sources e´taient entendues. Le rendu obtenu pour la me´thode PZ est pre´sente´ dans
l’exemple vide´o 4.2.4.2
4.2.4 Controˆle
Pour limiter le nombre de facteurs pouvant influencer les performances, nous avons cherche´
a` ce que le positionnement du focus se fasse de la meˆme fac¸on quelle que soit la condition. Ainsi
que ce soit pour FL ou pour PZ, les deux me´thodes sont controˆle´es de la meˆme manie`re, a` l’aide
de deux boutons en forme de fle`ches situe´s dans la feneˆtre graphique. De`s que la souris passe
au-dessus de l’un de ces boutons le centre du focus est de´place´ a` droite ou a` gauche. Ce type de
controˆle est moins performant que le controˆle habituel des me´thodes PZ (barre de de´filement
ou cliquer/glisser) et moins performant que celui des me´thodes FL (rattachement du centre de
la lentille au curseur de la souris). Cependant n’e´tant utilise´ ni pour la me´thode PZ ni pour la
me´thode FL, nous avons choisi ce mode car il ne semblait pas favoriser une me´thode par rapport
a` l’autre. En effet, les difficulte´s de pointage associe´es aux controˆles habituels des me´thodes FL
et PZ sont diffe´rentes et entraˆınent des contraintes distinctes que nous voulions limiter. Ces
difficulte´s de pointage ont fait le sujet de plusieurs e´tudes, notamment pour la me´thode FL
[Gutwin 2002].
4.2.5 Collection de vide´os
De fac¸on a` situer cette e´tude dans un contexte le plus re´aliste possible, nous avons utilise´ un
corpus de vide´os provenant d’Internet. Ainsi le corpus e´tait constitue´ de 100 vide´os musicales
extraites des finales du Concours Eurovision de la Chanson de 2005 a` 2008 (figure 4.11). Chaque
vide´o e´tait donc une sorte de clip musical avec la performance d’un chanteur ou d’un groupe de
chanteurs diffe´rent. Pour chaque vide´o nous avons extrait un clip d’une dure´e de 10 secondes
correspondant a` une phrase musicale. Durant les phases de recherche, ces clips e´taient lus en
boucle. Les diffe´rents clips vide´o e´taient diffe´rentiables par les proprie´te´s visuelles des chanteurs,
leurs caracte´ristiques vocales, ainsi que par les proprie´te´s de la musique et de la lumie`re fournis-
sant plusieurs indices pour l’identification. Nous avons choisi ce type de vide´os pour l’e´quilibre
entre la quantite´ d’informations apporte´es par le son et celles apporte´es par la vision. De plus, la
redondance d’information entre ces deux modalite´s ame´liore l’identification. En outre, ce choix
a e´te´ motive´ par l’homoge´ne´ite´ de la qualite´ des vide´os car elles e´taient toutes issues du meˆme
programme de te´le´vision.
Pour la composante visuelle, les vide´os e´taient enregistre´es au meˆme format de 160×120 px
et affiche´es, avant agrandissement, a` une taille de 11×8 px. Sur le plan technique, les vide´os
e´taient juxtapose´es en une mosa¨ıque de vide´os afin qu’il n’y ait qu’un seul fichier vide´o a` charger
(et a` appliquer en tant que texture) pour l’ensemble de l’expe´rience. La figure 4.11 est une image
extraite de cette vide´o mosa¨ıque.
Les bandes-son associe´es aux vide´os e´taient se´pare´es puis stocke´es comme des fichiers audio
monophoniques (en ne gardant que le canal gauche), en 44.1 kHz et 16 bits. Ces bandes-son
contenaient le chant et l’instrumentation. Pour spatialiser de manie`re cohe´rente les sons par
rapport aux images, nous avons fait correspondre le centre de la source sonore au centre de
l’objet visuel dans l’espace ge´ome´trique.
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Figure 4.11. Mosa¨ıque compose´e de 100 images issues de chacun des stimuli vide´os.
4.2.6 Disposition des vide´os
Nous avions pense´ au de´part a` disposer l’ensemble des vide´os sur une grille, a` l’image du
Wall de BlinkX. Cependant, ce type de pre´sentation en grille avait selon nous deux de´fauts.
D’une part, nous voulions tester les modes de rendus FL et PZ dont le principal inte´reˆt est
la fonction d’agrandissement (zoom). Il fallait donc obliger les participants a` se servir de cette
fonctionnalite´ et pour cela nous devions afficher les vide´os avec une taille suffisamment petite
au de´part (figure 4.12a). En conse´quence, il aurait fallu des milliers de vide´os pour remplir
l’espace e´cran. Malheureusement cela aurait ne´cessite´ des sessions expe´rimentales trop longues
car plus il y a de vide´os pre´sente´es simultane´ment plus l’utilisateur met de temps en moyenne
a` explorer la collection. Inversement, si l’on remplit l’espace e´cran avec les 100 vide´os a` notre
disposition, les vide´os sont alors suffisamment grandes pour eˆtre distingue´es sans avoir recours a`
un agrandissement, et les techniques multi-e´chelles Pan&Zoom et Fisheye Lens n’ont pas besoin
d’eˆtre utilise´es (figure 4.12b).
D’autre part, nous avions pre´vu de spatialiser les sons de fac¸on a` mieux les distinguer les uns
des autres tout en gardant une cohe´rence avec le positionnement graphique. Or les techniques
de rendus 3D audio actuelles sont relativement limite´es en ce qui concerne l’e´le´vation et sont
beaucoup plus efficaces en spatialisation horizontale. C’est pour ces deux raisons que nous avons
pre´fe´re´ placer les vide´os sur une ligne horizontale.
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(a) Si les vide´os sont petites, il y a trop d’espace
entre elles.
(b) Sans e´cartements, les vide´os ne requie`rent pas
une fonction de zoom.
Figure 4.12. Essais de disposition en grille.
4.2.7 Plan d’expe´rience et proce´dure
Nous avons utilise´ un plan factoriel 2×2 avec pour facteurs : 2 conditions de modalite´ (V ;
AV) et 2 me´thodes (PZ ; FL).
Apre`s une session d’apprentissage (sur l’ensemble de ces 4 conditions), l’expe´rience re´elle
e´tait divise´e en quatre sessions correspondant aux quatre conditions du plan factoriel : AV-
FL ; V-FL ; AV-PZ ; V-PZ. L’ordre des sessions e´tait contrebalance´ entre les participants par
un carre´ latin. Chaque session se composait de 15 essais, avec a` chaque essai un nouveau clip
vide´o choisi au hasard comme cible. L’ordre des cibles au sein d’une session e´tait aussi ale´a-
toire. Apre`s chaque session, les participants e´taient invite´s a` commenter la condition teste´e
et a` e´valuer pour chaque condition : l’efficacite´, l’adaptabilite´, et la difficulte´ de la combinai-
son modalite´/me´thode employe´e. Apre`s l’expe´rience, les participants remplissaient un nouveau
questionnaire pour donner leur me´thode et leur modalite´ pre´fe´re´es. L’expe´rience totale durait
environ une heure et demie par participant. Les participants e´taient encourage´s a` prendre des
pauses entre chaque session.
Au sein d’un essai, la proce´dure e´tait toujours la meˆme. Les participants de´butaient l’essai
en cliquant sur un bouton en forme de triangle (bouton play) pour lancer la lecture de la vide´o
cible. Cette vide´o e´tait lue inte´gralement une seule fois (10 s) de manie`re isole´e et sans distorsion
a` sa taille normale (160×120 px). La phase d’exploration de´butait automatiquement de`s la fin
de la lecture de la vide´o cible. Au de´but de cette phase d’exploration, la collection de vide´o e´tait
pre´sente´e par une vue d’ensemble (facteur d’e´chelle e´gal a` 1) de sorte que l’utilisateur puisse
percevoir l’ensemble de la collection. Le participant pouvait ensuite utiliser les me´thodes de
zoom propose´es et explorer la collection pour retrouver la vide´o cible.
4.2.8 Participants
Seize participants (11 hommes, 5 femmes) ayant des connaissances de base en informatique
et familiers avec l’utilisation d’une souris ont participe´ a` cette expe´rience. La moyenne d’aˆge
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e´tait de 27 ans. Les participants e´taient re´mune´re´s $CAD 15 pour leur participation.
4.3 Re´sultats et analyse
Les variables de´pendantes incluaient des mesures de performance temps de re´ponse (RT) 3
et nombre d’erreurs, ainsi que des variables lie´es au ressenti utilisateur constitue´es de notes
subjectives recueillies apre`s chaque bloc sur l’adaptabilite´, la difficulte´ et l’efficacite´ perc¸ues, et
de notes de pre´fe´rence globale et de commentaires libres recueillis a` la fin de l’expe´rience. Pour
pre´senter les diffe´rents re´sultats sur les graphiques (figure 4.13, 4.14 et 4.15), nous utilisons un
code couleur : les re´sultats de la me´thode PZ sont repre´sente´s en vert tandis que les re´sultats de
la me´thode FL sont en bleu ; les conditions Visuel-seul (V) sont claires tandis que les conditions
AudioVisuelles (AV) sont fonce´es.
Pour l’analyse statistique nous avons d’abord enleve´ les essais incorrects pour lesquels une
mauvaise vide´o a e´te´ se´lectionne´e. Cela repre´sente environ 3,2 % des essais parmi les 960 essais :
5 erreurs pour AV-PZ, 2 pour V-PZ, 14 pour AV-FL et 10 pour V-FL (240 essais par condi-
tion). Ensuite pour l’analyse des RT, nous n’avons conside´re´ que les essais corrects. Nous avons
supprime´ les valeurs aberrantes (outliers) pour chaque condition et participant (environ 6.5 %
des essais, au total : 13 valeurs aberrantes pour AV-PZ, 11 pour V-PZ, 6 pour AV-FL et 7 pour
V-FL), en conside´rant comme valeurs aberrantes tout RT supe´rieur a` la moyenne des RT des
re´ponses correctes plus deux fois la valeur de l’e´cart-type.
Une ANOVA croise´e (2 modalite´s × 2 modes) a re´ve´le´ que les RT sont significativement plus
courts pour PZ que pour FL (F(1,890) = 8.82, p = 0.003) (voir figure 4.13). Aucun effet d’in-
teraction entre les me´thodes et les modalite´s n’a e´te´ observe´ (F(1,888) = 0.06, p = 0.81). Nous
avons ensuite analyse´ se´pare´ment les me´thodes FL et PZ pour comparer les rendus bimodaux
AV et les rendus unimodaux V.
Figure 4.13. Temps de re´ponse calcule´s sur l’ensemble des participants et pre´sente´s sous forme de
boˆıte-a`-moustaches. La me´diane et sa valeur sont pre´sente´es en rouge.
3. Les temps de re´ponse ici correspondent a` des temps d’exe´cution.
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Figure 4.14. Notation moyenne sur l’ensemble des participants de l’efficacite´ et de la difficulte´ perc¸ues.
Figure 4.15. Re´partition de la pre´fe´rence globale des participants avec a` gauche « la condition la plus
appre´cie´e » et a` droite « la condition la moins appre´cie´e ».
Pour la me´thode PZ, aucun effet significatif n’a e´te´ observe´ entre les deux modalite´s
(F(1,448) = 0.46, p = 0.59). Cependant, l’analyse des e´valuations subjectives (figures 4.14
et 4.15) et des commentaires libres a indique´ que les participants ont perc¸u l’ajout d’audio
ne´gativement pour la me´thode PZ. En effet, V-PZ a e´te´ significativement e´value´e comme plus
facile a` utiliser que AV-PZ (t(15) = 2.07, p = 0.05, t-test). V-PZ a e´galement e´te´ perc¸ue comme
plus efficace que AV-PZ, mais cette diffe´rence n’a pas atteint une significativite´ statistique. En
commentaire libre, les participants ont indique´ que la me´thode PZ « produit trop de bruits
qui se chevauchent lors de la pre´sentation de nombreuses vide´os » 4 ce qui est « plus une
distraction qu’une aide » 5. Ils ont aussi rapporte´ avoir des difficulte´s a` associer chaque son a`
4. “produced too much overlapping noise when scanning many videos”
5. “more a distraction than an aid”
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la bonne vide´o car les sons pre´sente´s simultane´ment e´taient trop nombreux. Ainsi d’apre`s les
participants, meˆme dans le cas audiovisuel, la me´thode PZ e´tait utilise´e « la plupart du temps
comme un balayage visuel plutoˆt qu’audiovisuel » 6, d’autant plus que l’information visuelle
e´tait tre`s fiable avec cette technique sans distorsion. Les participants ont aussi commente´ avoir
appre´cie´ le rendu visuel offrant un « balayage visuel de nombreux objets de la meˆme taille » 7
avec « une uniformite´ lors du de´filement » 8.
Les RT pour la condition AV-FL sont infe´rieurs a` ceux de V-FL (37.70 s contre 40.41 s),
mais comme pour PZ, cette diffe´rence n’est pas significative (F(1,442) = 0.06, p = 0.80).
Cependant, les re´sultats qualitatifs (figures 4.14 et4.15) et les observations faites par les
participants diffe`rent de ceux de PZ car, pour FL, la modalite´ n’affecte pas la difficulte´ mais
l’audio ame´liore l’efficacite´ perc¸ue (t(15) = 2.52, p = 0.02, t-test). Les participants ont justifie´
cela par le fait que le nombre de sons pre´sente´s simultane´ment e´tait trop grand avec FL, mais
moins qu’avec PZ. De plus ils ont ajoute´ que ce bruit e´tait be´ne´fique pour un facteur d’e´chelle
grand (« vue zoome´e ») : « Au de´but, l’audio semble eˆtre un distracteur, mais une fois que
la loupe est agrandie, il est utile » 9. Ainsi, la lentille a permis aux participants de « balayer
visuellement plusieurs vide´os mais seulement quelques unes en audio » 10. Dans ce cas, la
modalite´ auditive a alors e´te´ utilise´e pour compenser le manque d’information fournie par la
modalite´ visuelle que la vue en œil-de-poisson limite.
Pour re´sumer, en termes de techniques, PZ e´tait plus rapide que FL et en termes de modalite´,
l’ajout d’un rendu audio avait un effet positif pour la me´thode FL mais un effet ne´gatif pour la
me´thode PZ. Ainsi, pour reprendre le commentaire d’un participant, « avec la me´thode PZ, il y
a trop de bruit, mais avec la me´thode FL, c’est amusant puisque tu n’entends que 3 ou 4 sons.
Mais c’est plus facile avec PZ parce que tu peux voir toutes les vide´os 11 ». Dans les commentaires
libres, 81 % des 16 participants reportent se fier au rendu audio durant l’expe´rience, soit pour
survoler la collection par le son (55 %), soit pour confirmer la se´lection faite visuellement lorsque
les vide´os sont ambigu¨es (25 %). La figure 4.15 repre´sente les pre´fe´rences globales, c’est-a`-dire les
conditions pre´fe´re´es et les moins appre´cie´es des participants. La majorite´ des participants (63 %)
a pre´fe´re´ une condition bimodale, que ce soit AV-PZ ou AV-FL. En paralle`le, un pourcentage
comparable de participants (69 %) a de´signe´ comme condition la moins appre´cie´e une condition
lie´e a` une pre´sentation unimodale. Ces deux dernie`res observations indiquent que l’ajout d’un
rendu audio ame´liore le ressenti de l’utilisateur. Il reste a` ame´liorer les me´taphores et les re´glages
de chaque modalite´, en particulier les re´glages de l’audio, pour avoir un apport notable de la
modalite´ auditive sur les performances des utilisateurs de cette interface.
6. “mostly a visual scan instead of audio-visual”
7. “visual scanning of many items of the same size”
8. “the uniformity when scrolling ”
9. “At first, the audio seemed to be a distracter, but once the magnifier is zoomed in, it is helpful ”
10. ‘visually scan multiple videos while audio scanning just few”
11. “With PZ there are too much noise but with FL it’s funny you’ve got only 3 or 4 sounds. But it is easier
with PZ cause you can see all the videos”
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4.4 Discussion
Cette e´tude avait pour but de ve´rifier si l’ajout d’un rendu audio pouvait ame´liorer la na-
vigation dans une collection de documents audiovisuels en utilisant une interface multimodale.
Dans la premie`re e´tape de ce travail, nous avons propose´ plusieurs manie`res de combiner un
rendu audio aux rendus graphiques pre´-e´xistants. Deux me´thodes audiovisuelles, Pan&Zoom
et lentille Fisheye, ont e´te´ imple´mente´es dans une modalite´ visuelle seule et une modalite´
audiovisuelle. La comparaison de ces deux modalite´s a permis de mesurer la contribution de
l’audio dans le rendu audiovisuel.
Aucune diffe´rence significative entre les RT des deux types de modalite´s, audiovisuelle multi-
modale ou purement visuelle, n’a pu eˆtre observe´e. Cela peut eˆtre explique´ par la pre´dominance
de la vision sur ce type de taˆche de recherche spatiale. En effet, comme on a pu le voir dans le
chapitre 3 sur l’analyse des travaux en perception, la perception visuelle est tre`s efficace pour
de´tecter une cible parmi plusieurs distracteurs visuels. En revanche, l’audition est limite´e sur
des taˆches ou` les sources sont entendues en concurrence. De plus, au-dela` du fait que la vision
semble plus adapte´e pour re´aliser ce type de taˆche, les participants font remarquer qu’ils sont
familiers avec les interfaces visuelles alors qu’ils utilisent rarement des interfaces sonores pour
la navigation. Le manque de familiarite´ peut avoir nui a` leur utilisation de l’audio dans le sens
ou` les participants n’ont pas appris a` extraire des informations auditives et a` s’y fier dans ce
type d’application de recherche de vide´os. Nous soulignerons donc que l’absence de diffe´rence
significative indique e´galement que, malgre´ la nouveaute´ de l’interaction propose´e, la pre´sence
d’audio n’a pas de´grade´ les performances, ce qui est tre`s encourageant.
D’ailleurs, en de´pit de l’absence de gain de temps, les sujets ont rapporte´ que l’audio
e´tait un attrait amusant de l’interface et que c’e´tait un moyen inte´ressant d’apporter de
l’information supple´mentaire. Au dela` de la non familiarite´ des taˆches de recherche sonore,
nous pensons que si les performances ne sont pas ame´liore´es en pre´sence d’audio c’est qu’il
y a une compensation entre les effets positifs (apport d’informations comple´mentaires ou
redondantes) et des effets ne´gatifs (fatigue auditive, difficulte´ a` se´parer les sources, geˆne
auditive). En effet, le bruit de fond cre´e´ par la lecture des sons des vide´os contextuelles a`
l’exte´rieur de la lentille, bien que de volume tre`s faible, e´tait note´ comme “ennuyant”. Il
est clair que la pre´sence de sons sans inte´reˆt direct pour l’utilisateur a augmente´ la fatigue
auditive. Pour le de´veloppement de futures interfaces, nous retenons qu’il aurait e´te´ plus
efficace de rendre silencieuses toutes les sources a` l’exte´rieur de la lentille, ou d’e´teindre les
sources non visibles dans la feneˆtre graphique pour la me´thode PZ, comme c’e´tait le cas dans
les interfaces sonores SonicBrowser [Fernstro¨m et Brazil 2001] et SoundTorch [Heise et al. 2008].
Par ailleurs, les participants ont reporte´ s’eˆtre fie´s plus au visuel pour la navigation,
surtout dans le cas ou` le rendu graphique ne pre´sentait pas de distorsion, et ou` plsieurs vide´os
e´taient affiche´es simultane´ment avec la meˆme taille (rendu PZ). Les notes des participants
ainsi que leurs commentaires montrent en revanche que l’apport d’information par la modalite´
auditive est be´ne´fique surtout quand peu de sources sont entendues comme c’e´tait le cas
dans le rendu de type Fisheye. D’apre`s ces re´sultats, on peut supposer qu’une me´thode
de rendu combinant les avantages des deux me´thodes propose´es dans cette e´tude sera plus
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avantageuse que chacune des deux me´thodes prises se´pare´ment. Ainsi une autre combinaison
audiovisuelle, non teste´e dans cette e´tude, alliant une pre´sentation Pan&Zoom pour le visuel
et une pre´sentation B+T plus se´lective pour l’audio (comme dans le mode FL teste´ ici),
aurait pu eˆtre plus efficace et plus appre´cie´e des utilisateurs. Il faudrait re´aliser une nou-
velle e´valuation pour comparer cette nouvelle combinaison aux me´thodes pre´ce´demment teste´es.
Notre but premier n’e´tait pas de comparer les techniques PZ et FL, mais bien d’e´valuer la
contribution de la modalite´ auditive pour chacune des techniques. Cependant les performances
avec la me´thode PZ ont e´te´ meilleures qu’avec la me´thode FL. Bien que le meˆme mode de
controˆle ait e´te´ utilise´ pour les deux me´thodes, il est possible que cela ait introduit un biais duˆ
a` la difficulte´ de pointage. En effet, pour se´lectionner une vide´o, le participant devait placer
son curseur sur cette vide´o avant de cliquer. Pour re´ussir cette taˆche plus facilement la taille
de la vide´o devait eˆtre amplifie´e par la technique de zoom disponible, FL ou PZ selon les
cas. Or agrandir une vide´o avec la me´thode FL ne´cessite de placer la lentille de fac¸on quasi
centrale au-dessus de la vide´o. Ce proble`me n’avait pas lieu avec la me´thode PZ puisque avec
cette me´thode toutes les vide´os affiche´es ont la meˆme taille quelle que soit leur position a`
l’e´cran. L’avantage de la me´thode PZ pourrait donc eˆtre attribue´ a` un proble`me de controˆle
d’interaction. Ce biais devrait donc disparaˆıtre en appliquant de nouveau le mode de controˆle
standard de chaque me´thode : centre de la lentille attache´e au curseur de la souris pour FL et,
par exemple, barre de de´filement pour PZ.
Dans l’e´valuation mene´e, les vide´os e´taient aligne´es et seul l’azimut e´tait exploite´ pour
la spatialisation des sources sonores. Un arrangement des vide´os sous forme de grille peut
toutefois eˆtre utilise´, a` condition de prendre en compte l’e´le´vation des sources sonores pour
leur spatialisation. Notre proposition de rendu audio de type Bifocal+Transparence peut eˆtre
aise´ment ge´ne´ralise´e a` l’e´le´vation, en reprenant par exemple les e´quations utilise´es pour l’azimut
et en les appliquant directement, ou avec de le´ge`res modifications empiriques, a` l’e´le´vation.
Les seules contraintes sont alors les limites de la perception auditive et celles des techniques
de restitution en matie`re d’e´le´vation. Finalement, la me´thode propose´e ici dans un cadre
d’exploration de collections vide´o pourra eˆtre aise´ment adapte´e et re´utilise´e pour l’exploration
d’environnements virtuels immersifs.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ l’extension de me´thodes audio et visuelles a` l’au-
diovisuel pour la pre´sentation de documents vide´os. Une me´thode Pan&Zoom et une lentille
grossissante audiovisuelle ont ainsi e´te´ imple´mente´es en combinant une distorsion de la taille
des objets en visuel et une distorsion de la position spatiale et du volume sonore en audio. Une
e´tude d’utilisabilite´ a permis de tester ces deux me´thodes sur une taˆche applique´e de recherche
de vide´o et d’e´valuer la contribution de l’audio dans chacun des cas.
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Les re´actions positives des participants durant l’expe´rience ont montre´ le potentiel d’un
rendu audio lorsque celui-ci concentre l’attention sur une petite quantite´ de sources sonores (3
ou 4 sources a` la fois). Cette e´tude a donc confirme´ que l’usage de l’audio est inte´ressant pour
de la recherche de vide´os musicales. Ces re´sultats sont encourageants et nous invitent donc a`
poursuivre nos recherches sur la conception de strate´gies audio ou audiovisuelles de documents
multime´dia.
D’autant plus que les re´sultats de cette e´tude confirment qu’il est possible de combiner des
strate´gies de pre´sentation multi-e´chelles auditives et visuelles pour pallier le proble`me d’espace
e´cran tout en rendant disponible le contenu sonore. Dans cette e´tude, nous avons utilise´ des
strate´gies de pre´sentation de´ja` exploite´es dans les interfaces zoomables unimodales, visuelles
ou sonores. Pour l’audio, nous avons exploite´ des distorsions de volume sonore sur lesquelles
reposent la majorite´ des strate´gies de pre´sentation sonores. Or ces distorsions de volume pour-
raient eˆtre combine´es a` d’autres types de distorsion permettant elles aussi de mettre certaines
sources sonores plus en avant. Nous pre´senterons, dans la suite du manuscrit (chapitre 6), une
e´tude mene´e pour de´finir de nouvelles strate´gies de pre´sentation audio, de´veloppe´es a` partir de
parame`tres acoustiques pas encore exploite´s dans les interfaces zoomables. En particulier, cette
e´tude s’est concentre´e sur les parame`tres lie´s a` la sensation de distance, comme la re´verbe´ration
ou le rapport d’e´nergie entre les hautes fre´quences et les basses fre´quences.
Par ailleurs, cette e´tude apporte un e´le´ment de re´ponse a` notre question de recherche sur
l’optimisation de l’inte´gration des me´thodes audio et visuelle et sur l’inte´reˆt d’une distorsion
cohe´rente entre les modalite´s. En effet dans ce cas pre´cis, la distorsion visuelle semblait inutile
voire de´savantageuse tandis que la distorsion sonore e´tait ne´cessaire. On peut en de´duire
qu’une combinaison audiovisuelle a` base de distorsion ne ne´cessite pas de de´former de la meˆme
manie`re le rendu audio et le rendu visuel.
Finalement, selon les participants, le principal de´faut de l’audio dans cette e´tude a e´te´ le
proble`me de la fatigue auditive lie´e a` la difficulte´ pour les participants de de´meˆler les diffe´rents
flux sonores pre´sente´s simultane´ment. Il s’agit d’un proble`me de perception auditive qu’il est
ne´cessaire de mieux cerner et contourner pour de´velopper de meilleures interfaces sonores. Dans
la suite du manuscrit nous avons donc oriente´ nos recherches sur cette proble´matique de la
perception sonore lors de la pre´sentation de multiples sources concurrentes. Dans le chapitre 5
nous exposerons une e´tude ou` nous avons observe´ les difficulte´s d’identification des sons dans
le bruit et e´value´ dans quelle mesure la combinaison avec un rendu visuel pouvait re´duire ces
difficulte´s. Dans le chapitre 6 nous essaierons au contraire de mettre a` profit ces phe´nome`nes
perceptifs et attentionnels, tels que de´crits dans le chapitre 3, pour cre´er de nouvelles strate´gies
de pre´sentation auditive multi-e´chelles.
Troisie`me partie
Apports en perception multisensorielle :
de´gradations et distorsions
multimodales

Chapitre 5
Identification de sons en pre´sentation
simultane´e et influence du contexte
visuel : cas des sons d’environnement
dans le bruit
Images et sons comme des gens qui font connaissance en route et ne peuvent plus se se´parer.
Robert Bresson, Notes sur le cine´matographe, 1995
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Ce chapitre pre´sente une e´tude sur l’identification de sons d’environnement en condition
d’e´coute de´grade´e et s’interroge sur le roˆle du contexte visuel pour la reconnaissance de sons.
Bien que cette e´tude ne soit pas directement en rapport avec notre proble´matique de recherche
sur les strate´gies de pre´sentation de documents multime´dia, nous en rapportons les principaux
re´sultats qui confirment l’avantage de la multimodalite´ et de la multisensorialite´. Ces re´sultats
comple`tent ainsi les travaux pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent.
Cette e´tude a e´te´ mene´e en collaboration avec Catherine Guastavino, Bruno Giordano et
Ilja Frissen des laboratoires MIL (Multimodal Interaction Laboratory) et CIRMMT (Centre for
Interdisciplinary Research in Music Media and Technology) a` Montre´al, Canada. Les re´sultats
de cette e´tude ont fait l’objet d’une publication intitule´e “Effect of Signal-to-Noise Ratio and
Visual Context on Environmental Sound Identification” lors de la 128e`me convention de l’Audio
Engineering Society a` Londres.
5.1 Introduction
Dans le but de de´velopper des interfaces multime´dia pour la recherche de documents vi-
de´os, nous avons de´cide´ de nous concentrer sur des me´thodes ou` les documents sont pre´sente´s
simultane´ment. De ce fait, il est important de comprendre comment sont perc¸ues diffe´rentes
images affiche´es en paralle`le, mais aussi comment sont entendus diffe´rents sons pre´sente´s en
meˆme temps. Or, lorsque plusieurs sons sont entendus simultane´ment il en re´sulte une sorte de
bruit de fond. La se´gre´gation entre les diffe´rentes sources sonores est alors plus difficile a` mettre
en place. De manie`re intuitive, nous savons qu’il est plus dur d’identifier un son si celui-ci est
noye´ dans le bruit. Certains sons sont alors masque´s et parfois meˆme indiscernables. Cela a e´te´
de´montre´ pour la parole qui devient moins intelligible lorsque plusieurs locuteurs s’expriment si-
multane´ment ou lorsque l’environnement acoustique environnant est bruyant. Toutefois, malgre´
leur importance pour la compre´hension de l’espace dans lequel nous sommes plonge´s, aucune
e´tude sur l’identification des sons d’environnement dans le bruit n’a e´te´ effectue´e auparavant.
Ce sera l’objet de ce chapitre.
Par ailleurs, plusieurs e´tudes sur l’identification de la parole en condition de´grade´e ont de´-
montre´ l’inte´reˆt d’utiliser une pre´sentation visuelle simultane´e pour compenser la perte d’infor-
mation auditive induite par le bruit. Nous nous proposons de tester cette compensation visuelle
sur les sons d’environnement.
Nous cherchons donc ici a` quantifier l’effet de la de´gradation due a` l’ajout de bruit, et a`
e´valuer la compensation e´ventuelle par un contexte visuel sur l’identification des sons d’environ-
nement. Nous avons se´pare´ cette e´tude en deux phases : d’une part, la cre´ation d’un ensemble
de stimuli de type sons d’environnement accompagne´s d’une repre´sentation visuelle et, d’autre
part, une comparaison de plusieurs niveaux de bruits et plusieurs contextes visuels, congruents
ou non, sur une taˆche d’identification des sons.
5.2 Termes et de´finitions relatifs aux sons d’environnement
Les sons d’environnement, aussi appele´s everyday sounds en anglais, peuvent eˆtre de´-
finis comme les sons non relatifs a` la parole, non musicaux et que l’on peut trouver dans des
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environnements du quotidien. Ces sons jouent un roˆle de premie`re importance pour ce qui est
de la pre´vention de dangers potentiels (alarmes) ou de la description d’un environnement et la
sensation d’y eˆtre plonge´ (trafic et foule pour une environnement urbain par exemple, ou au
contraire chants d’oiseaux. . . ). Ils apportent des renseignements sur les objets et les e´ve`nements
et sont, en ge´ne´ral, perc¸us d’abord en termes de sources acoustiques. C’est seulement lorsque
l’identification de la source d’origine est difficile que le son est de´crit en fonction de ses qualite´s
[Marcell et al. 2000].
5.2.1 Pourquoi s’inte´resser aux sons d’environnement ?
Plusieurs raisons nous ont pousse´e a` nous concentrer sur les sons d’environnement plutoˆt
que sur d’autres types de sons.
Une des raisons initiales est le manque d’e´tudes mene´es sur les sons d’environnement. En
effet, plusieurs travaux ont de´ja` e´te´ mene´s sur l’effet de la de´gradation d’e´coute pour la per-
ception de la parole et de la musique, mais peu sur les sons d’environnement. Pourtant, comme
l’indiquent les te´moignages des personnes mal-entendantes [Gygi et Shafiro 2007b], ces sons
sont primordiaux pour la compre´hension de l’environnement et pour l’immersion. Ils sont donc
tre`s utilise´s en re´alite´ virtuelle, mais aussi au cine´ma puisque les sons d’ambiance et les effets
sonores permettent a` la fois de renforcer l’information sur le lieu/la sce`ne (ambiance de restau-
rant, bruits de circulation, chants d’oiseaux...) mais aussi de donner une sensation de pre´sence
des personnages (frottements de tissus, respiration...) [Chion 1990, p. 75].
De plus, les sons environnementaux proposent une large palette de significations (aspect
se´mantique) tout en e´tant de complexite´ spectro-temporelle de meˆme ordre de grandeur que la
parole, c’est-a`-dire de grande complexite´. En revanche, les sons environnementaux sont de´pour-
vus de re`gles grammaticales ou lexicales propres au langage, re`gles qui influencent et facilitent la
compre´hension de la parole. Ainsi ces sons peuvent eˆtre une alternative a` l’e´tude des sons de voix
parle´e car ils permettent de se´parer les aspects linguistiques, cognitifs et psycho-acoustiques.
Inde´pendamment du cadre spe´cifique a` la recherche de documents vide´os, en savoir plus
sur l’e´coute simultane´e de plusieurs sons d’environnement peut eˆtre be´ne´fique pour d’autres
interfaces audio, notamment :
• des interfaces d’exploration de bases de donne´es audio spe´cifiques, de´die´es aux inge´-
nieurs et monteurs sons, permettant de chercher un son d’environnement particulier parmi
une grande collection de sons d’environnement [Heise et al. 2008] ;
• des interfaces base´es sur la sonification de donne´es, c’est-a`-dire la repre´sentation par le
son de donne´es initialement non sonores (comme par exemple la pre´sentation de mole´cules)
[Hermann et al. 2011] ;
• tout type d’interface utilisant des icoˆnes sonores (auditory icons [Gaver 1989; Brazil et
Fernstro¨m 2011a] ou earcons [Brazil et Fernstro¨m 2011b; McGookin et Brewster 2004])
pour renseigner l’utilisateur sur l’e´tat de certains processus (« allumage de l’ordinateur »,
« de´tection d’un pe´riphe´rique », « vidage de la corbeille »,...) ;
• l’exploration d’environnements virtuels complexes qui ne´cessitent souvent une simpli-
fication du contenu sonore afin de le rendre audible tout en restant cre´dible [Moeck et al.
2007].
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Gygi et Shafiro ont rendu disponible des revues de litte´rature sur l’utilisation des sons
d’environnement en ge´ne´ral [Gygi et Shafiro 2007b], et notamment dans les interfaces homme-
machines [Gygi et Shafiro 2009].
5.2.2 Exemples de sons d’environnement et cate´gorisation
Une difficulte´ majeure dans l’e´tude des sons environnementaux vient de leur large nombre
et de leur tre`s grande diversite´. L’industrie des sound effects est fructueuse et de nombreuses
banques de sons sont disponibles dans le commerce sur CDs ou par site Internet. La diversite´
des sons se retrouve a` la fois sur le plan se´mantique (tout type d’environnements, d’objets...) et
sur le plan acoustique (grande variabilite´ dans le spectre et la structure temporelle). De cette
grande variabilite´ naˆıt le besoin de classifier les sons.
Les banques de sons organisent les sons plutoˆt selon leur contexte et l’environnement dans
lesquels on les trouve. Par exemple, on distinguera les « sons de foreˆt » (oiseaux, vent, scie, ve´hi-
cules, rivie`re) des sons de « cuisine » (bouilloire, cre´pitement d’huile, te´le´phone) ou de « bureau »
(te´le´phone, papier froisse´, clavier), meˆme si une source peut se retrouver dans plusieurs environ-
nements distincts [Gaver 1993, p. 13]. Au contraire, les e´tudes scientifiques pre´fe`rent organiser
les sons sous forme hie´rarchique en fonction du mode de production du son et non plus du
contexte.
Gaver [Gaver 1993] est le premier a` proposer une classification des sons sous cette forme
(voir figure 5.1). Les sons e´tudie´s sont classe´s en trois grandes cate´gories, sons de liquide, sons
de solide en vibrations et sons ae´rodynamiques, en distinguant les sources en fonction des mate´-
riaux intervenant (liquide, solide ou gaz). Ces cate´gories sont ensuite se´pare´es en sous-cate´gories
en fonction de l’interaction entre le ou les diffe´rent(s) mate´riau(x), par exemple : impact ou frot-
tement pour les sons de solides.
Figure 5.1. Classification hie´rarchique selon [Gaver 1993]. Les sons, de sources non vivantes, y sont
classe´s selon le mate´riau et le mode d’interaction.
Cette cate´gorisation ne fait intervenir que des sons d’objets ou de choses non vivantes.
Au contraire, Lewicki [Lewicki 2002] propose de grouper les sons environnementaux selon 2
cate´gories seulement : « vocalisations animales » et « tout le reste ». Selon lui, le codage neuronal
mis en place par le syste`me auditif pour ces 2 classes de sons est distinct. Cette distinction est
confirme´e dans d’autres e´tudes comme [Lewis et al. 2005].
Les e´tudes plus tardives sur les sons d’environnement reprennent en partie la classification
de Gaver, en tenant compte aussi des sons d’animaux. Par exemple Gygi et ses colle`gues [Gygi
et al. 2004 2007] diffe´rencient les classes : sons humains non verbaux / sons d’animaux (ou
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vocalises animales) / sons de machines / sons relatifs a` des conditions me´te´orologiques / sons
ge´ne´re´s par des activite´s humaines. Shafiro et ses colle`gues [Shafiro 2008ba] regroupent les sons
d’humains ou d’animaux en une seule classe. Ils reprennent les cate´gories de Gaver pour les sons
de sources non vivantes, en ajoutant une classe pour les « sons e´lectriques / e´lectroniques ou de
signalisation ». Cette meˆme distinction pour les sources non vivantes se retrouve dans [Ozcan
et van Egmond 2009].
La classification que nous retiendrons est une synthe`se des diffe´rentes cate´gories expose´es
ci-dessus. Elle est pre´sente´e en figure 5.2. La distinction pour les sons de sources vivantes en
sous-cate´gories vocalisation / locomotion / alimentation reprend les spe´cifications des stimuli
e´tudie´s dans [Giordano et al. 2010] que nous utiliserons par la suite dans la phase expe´rimentale
de ce chapitre.
5.2.3 Facteurs pour la reconnaissance de sons d’environnement
Plusieurs e´tudes se sont inte´resse´es a` l’identification des sons d’environnement et aux facteurs
qui permettent cette identification. Pour plus de de´tails, le lecteur pourra se re´fe´rer aux revues
de litte´rature [Gygi 2001; Gygi et Shafiro 2007b]. Ces e´tudes ont montre´ qu’il e´tait possible pour
l’eˆtre humain de discerner la forme, la taille ou encore le mate´riau d’un objet, simplement au
son qu’il provoque quand on le frappe sur un autre. D’autres e´tudes ont montre´ qu’il e´tait meˆme
possible de de´finir le genre d’une personne en train de marcher simplement en entendant le bruit
de ses pas [Li et Pastore 1991]. Les facteurs peuvent eˆtre acoustiques et de´pendre de la source
elle-meˆme et du syste`me auditif de l’auditeur, ou plutoˆt cognitifs et de´pendre de l’auditeur
uniquement, de ses attentes et de ses connaissances pre´alables.
5.2.3.1 Facteurs acoustiques
Les parame`tres acoustiques qui permettent d’identifier et de cate´goriser les sons d’environ-
nement sont mis en e´vidence a` travers des e´tudes perceptives, mais aussi a` travers des e´tudes
sur l’analyse et la classification automatique de sons. Ces e´tudes reprennent en particulier les
notions de descripteurs utilise´s en reconnaissance de la parole ou en indexation. D’ailleurs,
comme pour la reconnaissance de la parole, l’identification des sons d’environnement repose
sur des facteurs spectro-temporels [Gygi et al. 2004].
Les variations temporelles permettent a` elles seules, c’est-a`-dire sans information fre´quen-
tielle disponible, l’identification de 50 % des sons avec une exactitude d’au moins 50 % [Gygi
et al. 2004, Expe´rience 3]. Ces re´sultats sont obtenus a` partir de sons module´s par du bruit
(Event Modulated Noise ou EMN). Dans un EMN, l’enveloppe temporelle du signal d’origine
est extraite par filtrage puis excite´e par du bruit blanc large bande. Le signal obtenu posse`de
donc la meˆme information temporelle que le signal d’origine presque plus d’information spec-
trale car le spectre est quasiment plat (toutes les fre´quences ont la meˆme e´nergie). Dans cette
e´tude, les auteurs remarquent que l’analyse temporelle permet d’autant mieux la reconnaissance
d’un son que ses variations temporelles (pattern temporel) sont tre`s marque´es et que le contenu
fre´quentiel original est de´ja` tre`s e´tale´. Ainsi l’identification des sons d’impact, avec un contenu
spectral proche du bruit et tre`s courts temporellement, de meˆme que celle des sons rythme´s,
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Sources ou
Eve`nements sonores
Vivants
Humains
Locomotion
pas
Alimentation / Bruits de bouche
de´glutition, brossage de dent
Vocalisation
pleurs de be´be´s, cris, baillement
Animaux
Locomotion
galop, mouche en vol
Alimentation
animal lappant
Vocalisation
beˆlement, coquerico, grognement
Non vivants
Alarmes et sons e´lectriques
sire`nes, « sabre laser »
Machines et sons cycliques
moteurs, machine a` laver, tondeuse
Liquide
rivie`re, douche, robinet qui goutte
Ae´rodynamique
vent, siﬄet, cre´pitement de feu
Interaction entre solides
impacts, frottements : bois qu’on scie, monnaie qui tombe
Figure 5.2. Diffe´rentes cate´gories de sons d’environnement. Des exemples d’e´ve`nements ou sources so-
nores sont pre´sente´s en italique.
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par exemple le « galop d’un cheval », repose en grande partie sur l’aspect temporel.
Le contenu fre´quentiel est lui aussi essentiel, en particulier pour diffe´rencier deux exem-
plaires d’un meˆme son (comme deux aboiements diffe´rents [Riede et al. 2001]). Dans [Gygi
et al. 2004, Expe´riences 1 et 2], les auteurs filtrent les sons selon diffe´rentes bandes fre´quen-
tielles et mettent ainsi en avant l’importance de l’information spectrale dans l’identification
[Shafiro 2008b]. En particulier certaines zones du spectre (entre 1200 Hz et 2400 Hz) apportent
plus d’informations que les autres.
Les parame`tres acoustiques relatifs au contenu spectral peuvent eˆtre mesure´s a` travers diffe´-
rents indices acoustiques et leurs variations au cours du temps, comme des mesures de l’e´talement
spectral et du degre´ d’harmonicite´ des sons [Gygi et al. 2004 2007; Misdariis et al. 2010].
Le parame`tre de centro¨ıde spectrale donne une indication globale sur la re´partition fre´-
quentielle. Ce parame`tre a une forte connexion avec la sensation de brillance d’un son. Il indique
la moyenne des fre´quences pre´sentes dans le signal sonore, ponde´re´e par l’amplitude de chaque
fre´quence. Quatre e´tudes de cate´gorisation libre compare´es dans [Misdariis et al. 2010] montrent
qu’il s’agit d’un parame`tre principal d’apre`s l’analyse en composantes principales.
Le parame`tre d’harmonicite´ est aussi extreˆmement important et revient comme facteur
principal dans trois des e´tudes de´crites par [Misdariis et al. 2010]. Chaque signal sonore est
compose´ de deux composantes, l’une harmonique (composante pe´riodique), l’autre bruite´e (non
harmonique). L’harmonicite´ d’un signal est de´finie par le rapport d’e´nergie entre ces deux com-
posantes. On parle de Harmonic-to-Noise ratio (HNR). Plus un son est harmonique et plus son
HNR augmente ; lorsque le niveau de la composante bruite´e est e´gal au niveau de la composante
harmonique, le HNR est nul. Ce parame`tre a d’abord e´te´ de´fini comme indice du degre´ d’en-
rouement d’une voix (plus une voix est enroue´e moins elle est harmonique) puis pour de´crire la
qualite´ d’une voix en ge´ne´ral [Yumoto et al. 1982]. Plusieurs e´tudes ont ensuite de´montre´ qu’il
s’agit d’un parame`tre acoustique central pour l’identification et la description de sons d’environ-
nement [Riede et al. 2001; Gygi et Shafiro 2007b; Gygi et al. 2007]. En particulier, il semble que
ce parame`tre permette surtout de distinguer deux classes : a) les sons d’alerte (alarmes, cloches)
ou produits par des animaux (dont la majorite´ des sons de vocalisations harmoniques [Riede
et al. 2001]) et b) les sons produits par des sources non vivantes (comme des sons d’impact ou
relie´s a` l’eau) qui sont principalement inharmoniques et pre´sents en quasi continu dans notre
environnement, donc de moindre inte´reˆt d’apre`s la the´orie de l’information.
5.2.3.2 Facteurs cognitifs
D’apre`s McAdams [McAdams 1993], lorsque des sons a` comparer sont issus de cate´gories
trop distinctes, ce ne sont plus les facteurs psychoacoustiques qui sont pris en compte mais des
facteurs cognitifs de plus haut niveau. Cela sous-entend que la cate´gorisation se fait a` partir
de crite`res cognitifs (mais impliquent quand meˆme la perception d’invariants acoustiques au
sein d’une meˆme cate´gorie) mais que la comparaison de deux sons issus d’une meˆme cate´gorie
demande un traitement spe´cifique et plus fin des parame`tres acoustiques qui en ont permis la
cate´gorisation.
Les nombreuses e´tudes de Ballas et ses colle`gues ont permis de relever plusieurs facteurs
psychoacoustiques, mais aussi cognitifs. Par exemple dans [Ballas 1993] sont expose´s les facteurs
suivants :
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L’incertitude causale : Plus le nombre de causes (sources/e´ve`nements) auxquelles un son
peut eˆtre attribue´ est grand et plus l’identification de ce son sera longue et impre´cise.
L’incertitude causale est donc une mesure de l’ambigu¨ıte´ d’un son. Elle se mesure sous
forme d’entropie causale, ainsi la confiance dans l’identification d’un son diminue lorsque
le nombre de causes augmente. Dans l’e´tude que nous avons mene´e et qui est de´taille´e
dans la suite de ce chapitre, nous avons veille´ a` choisir des sons non ambigus (a` incertitude
causale quasi nulle).
La familiarite´ : Plus les participants sont familiers avec l’e´ve`nement ou la source ayant
produit un son, selon des mesures obtenues par des e´chelles subjectives, plus les sons sont
identifie´s rapidement. De plus, les sons les plus familiers sont aussi ceux qui sont nomme´s
le plus fide`lement (avec le plus de de´tails) et nomme´s par des termes communs au plus
grand nombre d’auditeurs [Marcell et al. 2000].
La typicalite´ : [Ballas 1993] et [Guillaume et al. 2004] ont montre´ que plus un son est
typique de sa cate´gorie de sons, plus il est identifie´ correctement et rapidement. En effet,
un meˆme type d’e´ve`nement sonore peut conduire a` des sons plus ou moins similaires les
uns des autres. Tous ces sons forment un exemplaire d’une meˆme cate´gorie. Par exemple,
les sons de klaxon peuvent eˆtre tre`s diffe´rents d’un ve´hicule a` l’autre, pourtant ils sont
tous identifie´s sous le terme « klaxon » graˆce a` plusieurs parame`tres acoustiques typiques.
L’attention : Un son peut-eˆtre simplement entendu, c’est-a`-dire perc¸u sans qu’on cherche
re´ellement a` l’identifier ou meˆme a` noter sa pre´sence, ou au contraire e´coute´. On peut alors
volontairement porter son attention sur ce son, soit pour en identifier la source ([Gaver
1993] parle alors d’« e´coute quotidienne »), soit pour analyser ses attributs acoustiques
(« e´coute musicale »). De plus la capacite´ d’attention se´lective en audition permet de se
concentrer sur certains parame`tres particuliers du son, on peut par exemple se focaliser
sur une zone fre´quentielle donne´e. Cette se´lection influence alors l’identification du son
car elle met en avant certaines caracte´ristiques au lieu. De plus, il est possible qu’on
s’attende a` certains sons compte tenu de l’environnement dans lequel on se trouve (notion
de contexte). Un son improbable pourra alors sauter aux oreilles [Gygi et Shafiro 2011] et
reque´rir une identification plus rapide. C’est le cas d’une porte qui claque par exemple.
5.2.4 De´gradations de la condition d’e´coute
Nous venons de pre´senter plusieurs facteurs cognitifs qui influencent l’identification de sons
issus de la meˆme cate´gorie. Deux autres facteurs, de´taille´s dans les paragraphes suivants, sont
lie´s non plus au son a` identifier en lui-meˆme mais a` son environnement, notamment quand ce
dernier est bruyant et donc que la condition d’e´coute est de´grade´e. La connaissance pre´alable
de l’environnement, ou contexte, et l’influence des autres modalite´s sensorielles sont
alors deux autres facteurs cognitifs qui vont influencer l’identification.
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5.2.4.1 Cas de la parole
La recherche sur la perception et l’intelligibilite´ de la parole (compre´hension des mots ou de
la phrase employe´s) en condition de´grade´e est extreˆment riche. Les de´gradations e´tudie´es sont
diverses, allant de l’ajout de bruit de fond a` la diminution d’informations spectro-temporelles,
comme le filtrage fre´quentiel pour la simulation de proble`mes d’audition. Ces e´tudes permettent
d’e´valuer les capacite´s humaines a` re´cupe´rer l’information utile pour la compre´hension de la
parole, malgre´ les difficulte´s dues a` la de´gradation du signal ou de l’environnement.
Nous nous inte´resserons essentiellement ici a` la perception de la parole dans le bruit. Cette
the´matique s’apparente aux notions de masquage et au proble`me cocktail party dans lequel il
s’agit d’e´couter et identifier la parole d’un locuteur parmi plusieurs (voir section 3.3.2.1, p. 37
et [Bronkhorst 2000]). Des e´tudes sur l’intelligibilite´ de la parole dans le bruit (speech-in-noise),
nous retiendrons plusieurs facteurs d’influence. Le premier correspond au rapport de niveau
sonore entre celui de la parole a` identifier et celui du bruit de fond (target-to-masker ratio),
encore appele´ rapport signal-sur-bruit (RSB ou signal-to-noise ratio). Ce facteur est assez
intuitif : plus le fond sonore est fort en volume sonore et plus l’identification de la parole
est difficile. Toutefois, des e´tudes ont montre´ que pour un meˆme niveau de bruit de fond, le
type de bruit de fond (ou type de masqueurs) pourra ame´liorer l’identification ou la rendre
encore plus difficile. Ainsi la difficulte´ sera diffe´rente pour un bruit stationnaire (bruit blanc
non module´) compare´ a` un bruit fluctuant, c’est-a`-dire avec une amplitude variable au cours du
temps (un bruit module´, une ambiance...) [Howard-Jones et Rosen 1993]. De plus, la difficulte´
d’identification est augmente´e lorsque le fond sonore est aussi apparente´ a` de la parole (condition
avec plusieurs locuteurs, simulation par babble-noise, etc...) [Hawley et al. 2004].
Par ailleurs, comme nous l’avons vu section 3.4.1.2, p. 49, la fac¸on dont l’interaction au-
diovisuelle influence la perception de la parole fait l’objet de nombreuses e´tudes. Il est alors
maintenant acquis que la pre´sence d’indices visuels de la parole permet de compenser, au moins
partiellement, la de´gradation due a` un bruit de fond par rapport a` une pre´sentation sonore
seule. Les premie`res e´tudes sur le sujet ont montre´ que l’apport du visuel, c’est-a`-dire le gain
de la condition multimodale par rapport a` la condition audio seul, est d’autant plus grand que
le niveau de bruit est fort et que l’identification de la parole sans indice visuel est faible (taux
de re´ponses correctes ou %Correct faible) [Sumby et Pollack 1954]. Ces observations viennent
e´tayer la the´orie de l’efficacite´ inverse de l’inte´gration audiovisuelle (voir p. 54). Cependant des
e´tudes plus tardives montrent que l’apport du visuel est plus fort pour un RSB interme´diaire
(∼ −12 dB) et non pour un RSB plus faible [Ross et al. 2007; Ma et al. 2009]. Les re´sultats de
[Ma et al. 2009] sont pre´sente´s figure 5.3.
5.2.4.2 Cas des sons d’environnemment
Bien que leur nombre augmente, peu d’e´tudes ont e´te´ mene´es auparavant pour mesurer
l’effet des de´gradations sur la perception des sons d’environnement. Ainsi les principales e´tudes
concernaient les effets des implants cochle´aires pour mal-entendants, en particulier les effets du
filtrage fre´quentiel et d’une baisse de la re´solution fre´quentielle [Shafiro 2008ba]. Plus le nombre
de canaux fre´quentiels augmente et plus l’identification des sons est correcte.
Toutefois, nous n’avons trouve´ aucune e´tude pre´alable concernant l’effet du masquage. Les
seules e´tudes que nous avons pu trouver a` ce sujet concernent plutoˆt l’influence d’un contexte
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Figure 5.3. Donne´es obtenues (moyennes + erreur standard) dans l’e´tude de [Ma et al. 2009] pour une
condition audio seul (bleu) et audiovisuel (vert). L’apport du visuel (rouge) repre´sente la
diffe´rence entre la condition audiovisuel et la condition audio seul.
sonore informatif (ayant un lien se´mantique) [Gygi et Shafiro 2011]. Dans ce type d’e´tude le
fond sonore masque partiellement la source et le rapport entre le niveau de la source a` identifier
et celui du fond a de l’influence sur le taux d’identification.
L’e´tude que nous pre´sentons dans la suite de ce chapitre a pour but de ve´rifier si la pre´sence
d’un bruit de fond provoque les meˆmes effets ne´gatifs sur la perception des sons d’environnement
que sur la perception de la parole.
5.2.5 Influence du contexte
Dans la vie courante, les sons arrivent rarement isole´s. La perception auditive de ces diffe´rents
sons forme une sce`ne auditive, et l’identification d’un seul son est influence´ par la pre´sence
d’autres sons. De plus, chaque son perc¸u est issu d’un environnement complexe, constitue´ de
plusieurs objets que l’on perc¸oit a` travers plusieurs modalite´s sensorielles, qui fournissent un
contexte au son.
Pour un environnement donne´, certains sons « collent » mieux que d’autres a` l’environne-
ment. Ainsi la probabilite´ que ces sons apparaissent dans cet environnement est grande. On
peut conside´rer ces sons comme congruents tandis que d’autres sons, peu probables dans cet
environnement, seront conside´re´s comme incongruents. Par exemple, et pour reprendre un
exemple de [Gygi et Shafiro 2007a], des « sons de couverts et d’assiettes » sont courants dans
un restaurant, tandis que le « hennissement d’un cheval » ne l’est pas.
Il est commune´ment admis que l’identification des sons en ge´ne´ral est plus difficile en ab-
sence de contexte [Mynatt 1994]. Par exemple [Bilger et al. 0001] montre qu’un contexte sonore
aide a` percevoir la parole dans le bruit. Bien que peu nombreuses, quelques e´tudes se sont
e´galement inte´resse´es a` l’influence du contexte sur la perception des sons d’environnement. Ces
e´tudes conside`rent le contexte sous diffe´rentes formes. Il peut en effet donner plus d’informa-
tions concernant la source elle-meˆme, sous une autre modalite´ sensorielle par exemple, ou au
contraire sur l’environnement et les diffe´rents objets qui le composent. Dans ce dernier cas, le
contexte pourra alors eˆtre sonore (sous forme d’ambiance sonore par exemple) ou visuel. Enfin,
le contexte peut eˆtre pre´sente´ simultane´ment au son a` identifier ou alors avant que le son n’ait
lieu. Dans ce dernier cas, le contexte est appele´ amorce.
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5.2.5.1 Contexte sonore en amorce
Ballas et Mullins [Ballas et Mullins 1991] proposent d’e´tudier le contexte sonore sous forme
d’une se´quence de sons isole´s. Dans cette e´tude, les sons a` identifier sont en fait des couples
de sons ambigus (son1,son2), tels que chaque son1 est facilement confondu avec le son2. Par
exemple les sons de « friture » (food frying) sont souvent confondus avec ce son d’« une me`che
de de´tonateur allume´e » (fuse burning). Les participants doivent identifier le son1 pre´sente´ indi-
viduellement au sein d’une se´quence de sons contruite. Cette se´quence peut former un sce´nario
congruent si l’ensemble des sons de la se´quence se rapporte a` un environnement dont le son1
pourrait eˆtre issu (exemple pour la friture : son de couteau (trancher puis couper de la nourit-
ture) puis friture), ou au contraire un sce´nario incongruent lorsque les sons semblent provenir
d’un environnement correspondant au son2 (toujours sur le meˆme exemple : son d’allumette
puis de friture puis d’explosion). L’e´tude compare ces deux conditions a` deux autres conditions
« controˆle » : une condition ale´atoire dans laquelle la se´quence de sons est construite a` partir
de sons choisis ale´atoirement (indiquant le son1 et le son2 a` parts e´gales), et une condition sans
contexte (la source est pre´sente´e seule). Les re´sultats de cette e´tude montrent que la pre´sence
d’un contexte congruent donne de meilleurs taux d’identification que dans les cas de contexte
incongruent ou ale´atoire. En revanche les taux d’identification ne sont pas ame´liore´s par rapport
a` la condition sans contexte. Les auteurs en de´duisaient que la pre´sence d’un contexte sonore
congruent permet seulement de compenser les effets ne´gatifs de la pre´sence d’autres sons [Ballas
et Mullins 1991] :
the only positive effect of consistent contexts is to offset the negative effects of embedding
sound in a series of other sounds.
On peut, au moins partiellement, expliquer cela par la difficulte´ pour l’auditeur a` identifier
d’abord chaque son de la se´quence avant de pouvoir les relier les uns aux autres. Comme
l’identification n’est pas parfaite pour chacun des sons isole´s de la se´quence, le be´ne´fice du
contexte est limite´.
La se´quence de sons isole´s propose´e par [Ballas et Mullins 1991] est une forme d’amorce
puisque certains sons de la se´quence sont pre´sente´s avant le son a` identifier et qu’aucun des
sons n’est pre´sente´ simultane´ment. Dans le meˆme ordre d’ide´e, Ge´rard pre´sente dans sa the`se
[Ge´rard 2004] une analyse des effets de la dure´e et du type d’amorce. Les amorces utilise´es,
tantoˆt congruentes, tantoˆt incongruentes, se trouvent sous diffe´rentes formes sonores. Il peut
s’agir d’un son d’environnement, d’une ambiance sonore (enregistrement d’une sce`ne auditive
naturelle), d’un mot, ou d’une phrase de´crivant l’environnement. Ces amorces repre´sentent dans
certains cas la source elle-meˆme, dans d’autres cas une autre source relie´e se´mantiquement
(comme le « miaulement d’un chat » pour amorcer l’« aboiement d’un chien »). Les re´sultats
obtenus diffe`rent selon le type d’amorce. Pour des amorces du type sons isole´s ou langage, les
sons sont mieux identifie´s et plus rapidement avec des contextes congruents, ce qui est cohe´rent
avec les re´sultats de [Ballas et Mullins 1991]. En revanche, un re´sultat inattendu est observe´
pour des amorces de type ambiance sonore : les sons sont mieux identifie´s lorsque le contexte
est incongruent.
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5.2.5.2 Contexte sonore simultane´
Cette notion d’ambiance sonore est e´tudie´e e´galement dans les travaux de Gygi et Shafiro
[Gygi et Shafiro 2007a 2011]. Toutefois, au contraire des travaux de Ge´rard [Ge´rard 2004],
l’ambiance sonore n’est plus utilise´e comme amorce mais est superpose´e temporellement avec le
son a` identifier. La sce`ne auditive est alors utilise´e comme fond sonore. L’e´tude visait a` e´valuer
l’importance du niveau sonore de la source par rapport au niveau sonore de la sce`ne (le rapport
So/Sc). La paire son+sce`ne auditive pouvait la` encore eˆtre congruente, incongruente ou neutre.
Comme dans les e´tudes de Ge´rard, ces e´tudes re´ve`lent ce que les auteurs appellent un avantage
de l’incongruence (ou Incongruency Advantage) : l’ambiance incongruente donne de meilleurs
taux d’identification (∼ 5 %) que l’ambiance congruente.
Toutefois, cet avantage n’a lieu que pour certains rapports So/Sc. En effet, lorsque le niveau
sonore de la source a` identifier est trop faible par rapport au fond sonore (So/Sc<−7.5 dB),
cet avantage disparaˆıt. Ces travaux prouvent que la congruence se´mantique n’est pas toujours
favorable. De plus, dans ce cas ou` le fond sonore apportait en lui-meˆme des informations, l’aug-
mentation du niveau de bruit par rapport au niveau du signal utile de´grade l’identification qui
devient moins pre´cise et plus lente. On peut se demander si ces effets seront encore observables si
le fond sonore n’apporte pas d’information se´mantique (bruit blanc) et si le contexte d’ambiance
sonore est remplace´ par une repre´sentation visuelle de la source sonore.
5.2.5.3 Contexte visuel
Nous avons vu a` travers les e´tudes mentionne´es au paragraphe 3.4.1.2.b) qu’une repre´sen-
tation visuelle peut influencer la perception et l’identification de sons non lie´s a` la parole. Etant
distincte du stimulus sonore a` identifier, cette repre´sentation visuelle peut donc eˆtre conside´re´e
comme du contexte.
Comme pour le contexte sonore [Ballas et Mullins 1991; Ge´rard 2004], le contexte visuel
peut-eˆtre pre´sente´ en amorce, avant ou apre`s le son a` identifier [Schneider et al. 2008]. Il peut
aussi eˆtre simultane´ et pre´senter l’environnement ou` se situe la source a` identifier (lien indirect)
[Ozcan et van Egmond 2009], ou repre´senter la source elle-meˆme [Suied et al. 2009]. Dans toutes
ces e´tudes, la pre´sence du contexte visuel aide a` l’identification des sons d’environnement s’il
est congruent. Notre but est d’e´valuer si cette aide est suffisante pour contrebalancer les effets
ne´gatifs observe´s dans le cas ou` le signal sonore a` identifier est bruite´.
5.2.5.4 Approche du contexte dans notre e´tude
Dans la section suivante, nous pre´sentons une e´tude ou` nous avons choisi pour contexte une
repre´sentation visuelle simultane´e de la source en elle-meˆme. Ainsi, au contraire des travaux de
[Ballas et Mullins 1991; Gygi et Shafiro 2011; Ozcan et van Egmond 2009] ou [Ge´rard 2004],
le contexte tel que nous le de´finissons ne repre´sente ni l’environnement ni un objet associe´ a`
la source par un lien se´mantique. Enfin il n’est pas pre´sente´ en amorce comme dans [Schneider
et al. 2008; Ballas et Mullins 1991] ou [Ge´rard 2004]. Notre conside´ration du terme contexte est
plus proche des travaux sur la redondance de cible et la facilitation intersensorielle (voir chap. 3,
section 3.4.1.2, p. 49) tels qu’on peut les trouver par exemple dans [Suied et al. 2009].
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5.3 Objectifs de l’e´tude et hypothe`ses
Nous avions pour objectif d’e´tudier trois aspects concernant l’identification des sons d’envi-
ronnement :
a) l’effet de de´gradation due au niveau de bruit environnant,
b) l’effet d’une repre´sentation visuelle simultane´e et de sa congruence se´mantique,
c) la relation entre ces pre´ce´dents facteurs.
Pour e´tudier les trois aspects pre´ce´demment cite´s, nous avons choisi d’utiliser des stimuli au-
diovisuels constitue´s d’une paire « son d’environnement + photographie repre´sentant la source
sonore ». Nous avions a` disposition une collection de 140 sons d’environnement seuls pre´alable-
ment e´tudie´s par Bruno Giordano [Giordano et al. 2010]. Il nous a donc fallu dans un premier
temps associer des photographies cohe´rentes pour correspondre au mieux a` la source sonore de
chaque son d’environnement de la collection. Ensuite, avant de pouvoir tester la de´gradation sur
l’identification des sons avec un faible RSB, nous avons d’abord ve´rifie´ que les images que nous
avions se´lectionne´es e´taient bien choisies, c’est-a`-dire qu’elles e´taient a` la fois bien identifie´es en
elles-meˆmes mais aussi qu’elles e´taient bien associe´es au son qu’elles e´taient sense´es repre´sen-
ter, sans confusion entre les paires. L’e´tude est donc se´pare´e en deux expe´riences distinctes, la
premie`re expe´rience servant a` se´lectionner l’ensemble de stimuli pour la seconde e´tude.
Nous supposions que, comme pour la perception de la parole, l’ajout d’un support visuel
congruent serait une aide pour l’identification d’une source sonore, c’est-a`-dire qu’il y aurait
dans ce cas facilitation intersensorielle. Notamment nous voulions e´valuer dans quelle mesure le
contexte visuel pourrait compenser la perte d’informations auditives. De plus, en accord avec la
the´orie d’efficacite´ inverse, et d’apre`s les e´tudes sur la perception audiovisuelle de la parole dans
le bruit [Ross et al. 2007], nous pensions que cet effet de facilitation varierait proportionnellement
a` la perte de RSB (plus de bruit implique un plus grand effet du visuel).
5.4 Premie`re expe´rience : se´lection d’un ensemble de stimuli audio-
visuels
Une premie`re expe´rience a e´te´ mene´e afin de se´lectionner un ensemble de stimuli audiovisuels
facilement identifiables, constitue´s de sons d’environnement que les participants pourraient as-
socier syste´matiquement a` la meˆme repre´sentation visuelle de la source suppose´e de l’e´ve´nement
sonore. Les re´sultats de cette expe´rience ont e´te´ utilise´s pour se´lectionner des paires audiovi-
suelles comme stimuli pour l’expe´rience 2.
5.4.1 Se´lection de sons d’environnement
Parmi les 140 sons de la collection de sons initiale, nous en avons pre´-se´lectionne´s 50 de
sorte que les stimuli aient tous un taux d’identification supe´rieur a` 70 % (de 70 % a` 100 %,
moyenne 93 %, e´cart-type 9 %) d’apre`s les re´sultats de [Giordano et al. 2010]. Les labels et les
taux d’identification de ces stimuli sont reporte´s table 5.1. De plus, en vue de mesurer le temps
de re´action ne´cessaire pour identifier les sons d’environnement en condition de´grade´e, il nous
fallait une taˆche ou` les participants n’auraient que deux choix possibles (two-alternative forced
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choice ou 2AFC ). Nous avons choisi de demander aux participants de distinguer si la source
sonore e´tait produite par un eˆtre vivant, c’est-a`-dire un animal ou un eˆtre humain, ou produite
par un objet inanime´. Par abus de langage et pour simplifier la lecture du reste de l’e´tude, nous
dirons d’un son qu’il est « vivant » s’il est produit par un eˆtre vivant et « non vivant » s’il est
produit par un objet inanime´.
Plusieurs e´tudes ont de´ja` montre´ que ces deux cate´gories (« vivant » et « non vivant »)
sont tre`s distinctes, que ce soit en audio [Ge´rard 2004; Giordano et al. 2010] ou en vision [Laws
1999]. Ce genre de taˆche est de´cline´ sous diffe´rentes formes dans d’autres e´tudes sur les sons
d’environnement. Par exemple Suied et al. [Suied et al. 2009] proposent une taˆche de type
go/no-go dans laquelle le participant doit appuyer sur le bouton go seulement si l’objet (sonore,
visuel ou audio-graphique) ne pre´sente aucun danger. Ce type de taˆche a de´ja` e´te´ utilise´ pour des
expe´riences avec du visuel seul dans [Thorpe et al. 1996]. Dans le meˆme ordre d’ide´e, Shneider et
ses colle`gues proposent une taˆche ou` le participant doit re´pondre si oui ou non l’objet repre´sente´
auditivement et/ou visuellement peut rentrer dans une boˆıte a` chaussures [Schneider et al. 2008].
25 sons e´taient donc produits par des sources « vivantes / anime´es » (22 vocalisations ani-
males ou humaines et 3 sons produits par le corps d’animaux a` savoir des sons de « grillons »,
d’une « personne se mouchant », ou d’une « mouche en vol ») tandis que les 25 autres sons
e´taient produits par des sources « non vivantes / inanime´es » (a` savoir des sons d’impact entre
solides ou des sons de liquides). Nous avons e´vite´ les sons d’instruments de musique qui peuvent
eˆtre cate´gorise´s tantoˆt comme des sons d’environnement (« note isole´e », « jouet pour enfant »
...) tantoˆt comme des sons exclusivement musicaux. Les sons de locomotion (« pas ») ont e´ga-
lement e´te´ exclus de notre se´lection car ils font intervenir en meˆme temps un eˆtre humain et un
solide inanime´ selon le mate´riau du sol ( « gravier », « parquet », ...). Nous avons e´galement
retire´ les bruits de bouches (« brossage de dents », « mastication ») juge´s trop de´sagre´ables par
les auditeurs. Enfin tous les sons devaient pouvoir eˆtre facilement associe´s a` une repre´sentation
graphique sous forme de photographies. Nous avons donc supprime´ les sons de la cate´gorie ae´-
rodynamique comme de´finie par [Gaver 1993] tels les sons de « souﬄe du vent ».
La dure´e des sons a e´te´ raccourcie a` 3 s pour limiter les diffe´rences de dure´e d’un son a`
l’autre. La liste des 50 sons d’environnement utilise´s est pre´sente´e en table 5.1.
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Table 5.1. Ensemble des stimuli utilise´s dans l’expe´rience 1. La colonne Label (anglais) correspond au
label obtenu dans l’e´tude de [Giordano et al. 2010], tandis que la colonne Label (franc¸ais)
est une traduction franc¸aise arbitraire pour faciliter la lecture de la partie re´sultat pre´sente´e
en section 5.4.4. La colonne HNR(dB) indique le taux d’harmonicite´ maximal de chaque
stimuli (calcule´ sur le son original sans bruit). La colonne %Correct Audio seul reprend les
valeurs obtenues dans [Giordano et al. 2010]. Les colonnes %Correct Visuel seul et pAssoc
Association A-V indiquent les re´sultats de l’expe´rience 1. La colonne Pre´sence Expe´rience 2
indique quels sont les stimuli qui ont e´te´ conserve´s pour la seconde expe´rience de l’e´tude.
SONS VIVANTS
Label Label HNR %Correct %Correct pAssoc Roˆle dans
(franc¸ais) (anglais) (dB) Audio seul Visuel seul Association A-V l’Expe´rience 2
Femme qui crie Screaming woman 34.3 95 90 100 x
Mouche en vol Buzzing fly 12.6 95 100 100 x
Chant du coq Crowing rooster 40.1 100 100 100 x
Hennissement de cheval Neighing horse 12.5 100 100 100 x
Grognement de cochon Grunting pig 95 100 80 Apprentissage
Cris de mouette Calling seagull 29.5 95 100 100 x
Aboiement de phoque Barking seal 9.4 80 100 90 x
Coassement de grenouille Croaking frog 10.5 100 100 90 x
Caquettement de canard Quacking duck 95 100 80 Apprentissage
Rugissement de lion Roaring lion 9.0 100 100 100 x
Femme haletante Gasping woman 85 40 80 NON
Ge´missement de chien Whining dog 35.1 95 100 90 x
Personne qui se mouche Blowing nose 12.6 100 100 100 x
Beˆlement de mouton Bleating sheep 15.5 100 100 90 x
Chant de grillons Chirping cricket 22.4 85 100 100 x
Croassement de corbeau Cawing crow 11.3 80 100 90 x
Hurlement de loup Howling wolf 37.9 100 100 100 x
Pleurs de be´be´ Crying baby 25.9 100 100 100 x
Personne rotant Burping person 100 0 95 NON
Miaulement de chat Meowing cat 31.0 100 100 95 x
Beuglement de vache Mooing cow 27.7 100 100 100 x
Cri de l’aigle Calling eagle 75 100 85 Apprentissage
Barrissement d’e´le´phant Trumpeting elephant 19.4 100 100 95 x
Homme qui tousse Coughing man 11.0 70 100 95 x
Femme qui rit Laughing woman 21.2 90 100 100 x
suite page suivante...
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... suite de la page pre´ce´dente...
SONS NON VIVANTS
Label Label HNR %Correct %Correct pAssoc Roˆle dans
(franc¸ais) (english) (dB) Audio seul Visuel seul Association A-V l’Expe´rience 2
Ballon que l’on gonfle Blowing balloon 90 100 45 NON
Eau qui bout Bubbling water 6.3 100 90 95 x
Cloche Ringing bell 10.9 100 100 100 x
Sonnette de ve´lo Ringing bike bell 14.3 90 100 100 x
Bois que l’on scie Sawing wood 8.3 100 100 100 x
Cre´pitement de feu de bois Crackling fire -3.9 75 100 85 x
Trousseau de cle´ Jingling keys 6.1 100 100 95 x
De´s qui roulent Rolling dice 3.8 75 100 100 x
Klaxon de ve´lo Honking bike horn 75 70 100 Apprentissage
Eau verse´e dans un verre Pouring water 8.3 95 100 100 x
Papier que l’on froisse Crumpling paper -2.9 95 100 95 x
Swing de golf Swinging racket 7.3 85 100 100 x
Siﬄement de bouilloire Boiling kettle 95 100 90 NON
Goutte d’eau Dripping water 12.4 90 100 95 x
Eau qui court (rivie`re) Running water -3.5 100 100 95 x
Chasse d’eau Flushing toilet 8.0 100 100 100 x
Epee affuˆte´e Sharpening knife 12.1 90 90 100 x
Touches de clavier Typing keyboard 2.0 100 100 100 x
Monnaie qui tombe Dropping change -2.0 95 100 100 x
Balle de ping-pong Bouncing ping pong ball 7.1 100 90 100 x
Siﬄet sans-geˆne / cotillon Blowing party whistle 30.0 90 100 95 x
Eclaboussement Splashing water 90 60 100 NON
Douche Flowing water -1.4 90 100 85 x
Vagues caressant la plage Lapping water 80 100 75 Apprentissage
Coup de tonnerre Thundering thunder 1.9 100 100 100 x
5.4.2 Se´lection de stimuli visuels associe´s
L’ensemble de stimuli visuels utilise´ pour cette expe´rience comptait 60 images au total.
50 photographies ont e´te´ choisies pour eˆtre associe´es a` l’ensemble de sons d’environnement
pre´ce´demment de´crit. Ces images proviennent de notre bibliothe`que personnelle ou proviennent
de ressources en ligne. Les images repre´sentent directement la source sonore soit sur un fond
blanc apre`s de´tourage (20 images sur les 50), soit un arrie`re-plan texture´ repre´sentant une partie
du contexte (exemple de l’herbe, la plage, pour 20 images) soit sur un arrie`re-plan colore´ mais
uni (exemple fond bleu : 10 images).
De plus, pour que les participants ne puissent pas proce´der par e´limination, nous avons
ajoute´ 10 images supple´mentaires, ne correspondant a` aucune source sonore de la collection,
et n’ayant aucun lien conceptuel avec les autres images. Afin de garder les meˆmes proportions
d’images que pour les 50 autres images, la moitie´ des images additionnelles repre´sentait des
animaux et l’autre moitie´ des objets inanime´s, et quelques unes e´taient sur fond blanc tandis
que d’autres e´taient sur fond colore´ ou texture´. Toutes les images ont e´te´ redimensionne´es de
fac¸on a` avoir la meˆme taille a` l’affichage.
5.4.3 Evaluation pour valider le choix des stimuli
Proce´dure : L’expe´rience e´tait divise´e en deux e´tapes.
La premie`re e´tape avait pour but de ve´rifier que les stimuli visuels, a` savoir les photographies,
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e´taient correctement identifie´s. Les 60 images e´taient pre´sente´es simultane´ment sur une grille de
6 lignes par 10 colonnes, avec une taille re´duite de 2.8×2.1 cm2 (angle visuel d’environ 2◦×1.5◦).
L’ordre des images e´tait tire´ ale´atoirement pour chaque participant de fac¸on a` me´langer les
images d’agents anime´s et celles d’objets inanime´s. Les participants avaient pour taˆche de de´crire
librement ce qu’ils voyaient dans chaque image en e´crivant en dessous un ou deux mots (verbes
ou noms). La disposition des images pour cette e´tape est pre´sente´e en figure 5.4.
Figure 5.4. Pre´sentation des photographies a` de´crire lors de l’e´tape 1.
Le but de la deuxie`me e´tape e´tait de ve´rifier l’association entre les stimuli sonores et
l’image choisie pour leur correspondre. A chaque essai, les participants entendaient un des 50
sons de l’ensemble de sons et devaient se´lectionner, parmi les 60 images pre´sente´es, l’image qui
correspondait au mieux au son entendu. Les participants validaient leur re´ponse en cliquant
sur l’image. L’ordre des 60 images e´tait le meˆme que dans l’e´tape pre´ce´dente de fac¸on a` ne
pas perturber les participants mais aussi a` limiter le temps d’expe´rience, chaque participant
ayant de´ja` pris connaissances des images possibles au pre´alable. Chacun des 50 sons e´tait
pre´sente´ deux fois, dans un ordre ale´atoire. Chaque participant re´pondait donc a` 100 essais. Il
ne recevait aucune information sur la justesse de ses re´ponses durant l’expe´rience. Au total,
l’expe´rience totale (e´tapes 1 et 2) durait approximativement 20 minutes par participant.
Participants : Dix personnes (3 femmes, 7 hommes) ont participe´ individuellement a` cette
expe´rience. Toutes avaient une vue correcte ou corrige´e et aucune n’a rapporte´ avoir de proble`me
auditif.
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5.4.4 Re´sultats et discussion
Cette expe´rience avait pour but de se´lectionner un ensemble de stimuli audio et visuels
apparie´s de sorte que les stimuli soient bien reconnus dans chaque modalite´ et que les e´ventuelles
erreurs d’identification ne puissent eˆtre dues ni a` un proble`me d’association ni a` un proble`me
de cohe´rence entre l’e´le´ment sonore et l’e´le´ment visuel de chaque paire. La premie`re e´tape
permettait de mesurer le taux d’identification des stimuli visuels (%Correct Visuel seul). La
seconde e´tape mesurait le taux d’association correcte entre un stimulus sonore et l’image choisie
pour le repre´senter (pAssoc). Ces donne´es sont disponibles dans le tableau 5.1.
Calcul du taux d’identification des images seules %Correct Visuel seul
Nous avons conside´re´ comme correctes les re´ponses qui correspondaient au label obtenu
pour les sons d’environnement d’apre`s [Giordano et al. 2010]. En reprenant les re`gles pour le
nommage des sons d’environnement de´crites dans [Marcell et al. 2000], nous avons accepte´ des
termes sus-spe´cifiques (comme « cobra » a` la place de « serpent ») s’ils correspondaient bien
a` l’e´le´ment principal de l’image. Les termes sous-spe´cifiques, ne de´crivant pas suffisamment
l’image, ont e´te´ compte´s comme faux (exemple : « homme » a` la place de « homme endormi »).
Seules deux images ont e´te´ mal interpre´te´es avec un taux d’identification infe´rieur a` 75 % :
une « personne rotant » (“burping person”, 0 % d’identification) que les participants ont pris
pour une « personne baillant » a` 30 % ou pour un « homme surpris » a` 70 % (voir figure 5.5a) ;
et l’image d’une « femme haletante » ( “woman gasping”) reconnue a` seulement 40 % (sous les
termes « surprise » et « admiration » qui ont e´te´ accepte´s) confondue avec la « peur » a` 20 %
ou identifie´e sous le label impre´cis de « femme » (40 %) (voir figure 5.5b).
(a) « personne rotant ». (b) « femme haletante ».
Figure 5.5. Deux images mal interpre´te´es par les participants donc retire´es du set.
Taux d’association son-images
La seconde e´tape de l’expe´rience permettait de mesurer le taux d’association son-image
(pAssoc) de´fini comme le nombre de fois qu’un son e´tait associe´ avec le stimulus visuel que nous
avions choisi, arbitrairement, comme repre´sentation visuelle de la source sonore. Parmi les
stimuli, une source sonore sense´e eˆtre « non vivante » (« siﬄement de bouilloire », exemple au-
dio 5.1) a e´te´ associe´e une fois avec l’image d’un animal (« mouche en vol », figure 5.6). Pour5.1
e´viter toutes confusions futures entre les deux cate´gories, nous avons retire´ les deux paires
son+image relatives a` la « mouche » et a` la « bouilloire ». Nous avons e´galement observe´
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plusieurs confusions entre les sources sonores relatives a` des sons de liquide (« eau verse´e dans
un verre » audio 5.2, « vagues caressant la plage » audio 5.3, « rivie`re » audio 5.4, « douche » 5.2
5.3
5.4
audio 5.5). Pour cette raison nous avons retire´ une des paires son+image de source liquide, en
5.5
choisissant celle avec le taux d’association pAssoc le plus faible (« vagues caressant la plage » ou
“lapping water” , pAssoc = 75 %). Enfin l’image d’un « ballon que l’on gonfle » n’a jamais e´te´
correctement associe´ au son correspondant (exemple audio 5.6) car les participants associaient
5.6
syste´matiquement ce son a` l’image d’un « avion », image qui faisait pourtant partie des images
additionnelles sans son associe´ (figure 5.7).
Figure 5.6. Image d’une mouche, associe´e par
erreur au son de « siﬄement de
bouilloire ».
Figure 5.7. Image d’un avion, associe´e par erreur
au son de « ballon que l’on gonfle ».
Au final de cette e´tape de validation, sept paires de stimuli audiovisuels ont e´te´ exclues
duˆ a` des mauvaises identifications de la repre´sentation visuelle (2 paires) ou de la mauvaise
association entre la composante visuelle et sonore de la paire (5 paires). Pour garder le meˆme
nombre de paires audiovisuelles dans chaque cate´gorie (agents anime´s vs. objets inanime´es),
nous avons e´galement retire´ 3 paires de la cate´gorie « vivant » supple´mentaires, en prenant
celles pour lesquels le pAssoc e´tait le plus faible : « cochon qui grouine » (“grunting pig”, pAssoc =
80 %), « canard caquetant » (“quacking duck”, pAssoc = 80 %) et « aigle qui glatit » (“calling
eagle”, pAssoc = 85 %). Au final nous avons garde´ 40 paires son+image repre´sentant des sources
diffe´rentes (20 stimuli « vivants » et 20 « non vivants ») avec un taux d’identification des
images seules allant de 90 % a` 100 % (moyenne 99 %) et un taux d’association entre l’image et
le son allant de 85 % a` 100 % ( moyenne 93.4 %).
5.5 Deuxie`me expe´rience : identification des sons d’environnement
avec un rapport signal-sur-bruit de´grade´
Cette deuxie`me expe´rience avait pour but de mesurer l’effet du contexte visuel sur l’identifi-
cation de sons d’environnement pre´sente´s en pre´sence de bruit masquant de niveau plus ou moins
e´leve´. Cette condition de´grade´e peut eˆtre vue comme la simulation d’un environnement acous-
tique charge´ perturbant l’e´coute de certains sons spe´cifiques. Comme explique´ pre´ce´demment,
nous avons base´ cette e´tude sur une taˆche « vivant / non vivant » ou` les participants devaient
identifier chaque son pour le classer dans l’une de ces deux cate´gories selon l’origine du son. Trois
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conditions de combinaisons audiovisuelles (AV) ont e´te´ teste´es : audio + repre´sentation visuelle
congruente de la source sonore (AVc), audio + repre´sentation visuelle incongruente avec une
image issue de l’autre cate´gorie (AVi), audio + repre´sentation d’une image neutre abstraite ne
repre´sentant aucune source sonore (AVn). Nous avons e´galement teste´ une condition controˆle
avec de l’audio seul (A). Ainsi par exemple, si le son a` identifier est celui d’une « femme qui
crie » (exemple audio 5.7), il est classe´ dans la cate´gorie « vivante ». L’image pour la condition5.7
AVc est celle d’une femme qui crie (figure 5.8a) tandis qu’une image possible pour la condition
AVi est tire´e ale´atoirement parmi les images des sources non vivantes (par exemple une rivie`re
qui coule, figure 5.8b). Une image neutre pourrait alors eˆtre celle pre´sente´e figure 5.8c.
(a) Image congruente. (b) Image incongruente. (c) Image abstraite. (d) Audio seul.
Figure 5.8. Exemple des associations visuelles possibles pour la source sonore vivante « femme qui
crie ».
Nous partons de l’hypothe`se que la modalite´ visuelle influence l’identification des sources
sonores, en condition d’e´coute normale mais aussi de´grade´e. De plus, cette influence visuelle se-
rait d’autant plus importante que le RSB serait faible, limitant alors l’identification des sources
sonores pour une pre´sentation uniquement auditive. En effet, plusieurs e´tudes ont observe´ que
l’ajout de la modalite´ visuelle renforce l’intelligibilite´ de la parole dans le bruit, et ce d’au-
tant plus que le niveau de bruit est e´leve´ [Sumby et Pollack 1954]. Cela est cohe´rent avec les
the´ories re´centes sur l’inte´gration multisensorielle qui sugge`rent que plus une modalite´ donne
des informations ambigu¨es ou inexploitables, moins l’on se re´fe`re a` elle [Ernst et Bu¨lthoff 2004;
Stein et Meredith 1993]. Dans notre cas, plus les sons sont de´grade´s et difficiles a` identifier,
plus notre interpre´tation base´e sur l’e´coute est limite´e, et donc, nous sommes plus amene´s a`
nous appuyer sur la modalite´ visuelle. Pour ve´rifier cela nous avons utilise´ 8 niveaux de bruit
diffe´rents. Le protocole expe´rimental de´taille´ ci-apre`s suit donc un plan factoriel croise´ avec
8 RSB × 4 conditions AV × 2 cate´gories (« vivant / non vivant »).
5.5.1 Se´lection des stimuli sonores et visuels
Bien que valide´s par l’expe´rience pre´ce´dente, les stimuli de cette deuxie`me expe´rience sont
le´ge`rement diffe´rents. D’une part, pour l’audio, nous avons ajoute´ des versions bruite´es des
sons utilise´s pour la premie`re expe´rience. D’autre part, pour le visuel, nous avons ajoute´ des
images, abstraites, pour une condition d’association neutre entre le contexte visuel et les sons a`
identifier.
Nous avons utilise´ les 40 sons d’environnement se´lectionne´s a` partir des re´sultats de l’expe´-
rience pre´ce´dente. Ces sons (20 vivants, 20 non vivants) e´taient tous identifiables seuls [Giordano
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et al. 2010] et e´taient associe´s sans ambigu¨ıte´ a` l’image correspondante (voir expe´rience 1). Tous
les stimuli ont d’abord e´te´ e´galise´s en niveau global RMS avant d’eˆtre traite´s pour obtenir dif-
fe´rentes conditions de RSB. Ainsi 7 autres versions de chaque son ont e´te´ obtenues en ajoutant,
sur la dure´e totale du stimulus (3 s), un bruit blanc de niveau tel que le RSB variait de −18 dB
a` 0 dB par pas de 3 dB.
Comme les niveaux ont e´te´ e´galise´s en niveau global (RMS), nous avons regarde´ s’il y avait
une diffe´rence entre les deux cate´gories sur le niveau maximum ponctuel (pic-a`-pic). Nous avons
releve´ une diffe´rence de niveau maximal entre les 2 cate´gories : le pic de niveau des sons « non
vivants » e´taient en moyenne plus e´leve´ que le niveau de creˆte des sons « vivants » d’environ 8 dB
en moyenne (t(38), p <0.001, t-test). Nous avons alors calcule´ la position du centre temporel de
chaque stimuli que nous avons de´fini comme le barycentre de chaque vecteur signal. Il est plus
court pour les sons « non vivants » (en moyenne 1.28 s) que pour les sons « vivants » (moyenne
= 1.54 s) (t(38) = 2.98, p <0.01). On peut donc s’attendre a` ce que les sons d’environnement
« non vivants » passent plus rapidement au dessus du niveau de bruit de fond. Si c’est le cas,
les indices acoustiques pertinents pour identifier la source sonore seront disponibles plus vite
pour les sons de sources « non vivantes ». On peut donc supposer que ces sons seront identifie´s
plus rapidement.
40 stimuli visuels (20 vivants, 20 non vivants), correspondant a` chacun des stimuli audio
ont e´te´ se´lectionne´s d’apre`s les re´sultats de l’expe´rience pre´ce´dente. Nous avons ajoute´ a` cet
ensemble de stimuli 24 images abstraites pour une condition audio + visuel neutre. Comme
dans l’expe´rience de [Schneider et al. 2008], ces images e´taient des images synthe´tiques avec
diffe´rentes traces colore´es et ne pouvaient pas eˆtre clairement associe´es a` aucune des sources
sonores. Des exemples de stimuli visuels employe´s dans cette e´tude sont pre´sente´s en figure 5.9.
(a) Image vivante. (b) Image non vivante. (c) Image abstraite.
Figure 5.9. Exemples d’images de chaque cate´gories de stimuli visuels.
5.5.2 Proce´dure expe´rimentale
La taˆche e´tait une taˆche de cate´gorisation se´mantique similaire a` celle utilise´e dans les
travaux de Ge´rard [Ge´rard 2004, p. 170] : les participants devaient de´cider aussi vite que possible
si un son e´tait de type « vivant » produit par un animal ou un eˆtre vivant ou un son de type
« non vivant » produit par un objet inanime´. Les participants re´pondaient en pressant une
des deux touches du clavier sur lesquelles e´taient colle´es des e´tiquettes « liv. » (pour living)
et « non liv. » (pour nonliving) 1. Les deux touches choisies e´taient les touches ‘n’ et ‘v’ et la
1. L’expe´rience e´tait mene´e sur des participants anglophones.
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correspondance entre ces touches et les deux cate´gories e´tait contrebalance´e entre les participants
(touche ‘n’ et ‘v’ pour la moitie´, touche ‘v’ et ‘n’ pour l’autre moitie´). Ils e´taient e´galement
pre´venus que les sons pouvaient eˆtre, e´ventuellement, masque´s par du bruit et que les images
pre´sente´es en paralle`le des sons pouvaient ou non repre´senter la source produisant le son. Il
leur e´tait explicitement demande´ de regarder l’e´cran attentivement pendant l’e´coute, mais de
ne de´terminer la cate´gorie qu’a` partir du son. De`s que le participant pressait une des deux
touches de re´ponses, la lecture du son e´tait arreˆte´e et l’image retire´e. Un nouvel essai de´butait
automatiquement apre`s une pause de 700 ms (figure 5.10). Contrairement aux e´tudes de [Ge´rard
2004], les participants ne recevaient aucun retour sur l’exactitude de leur re´ponse.
Figure 5.10. Sce´nario de l’expe´rience 2. Ici l’essai 1 est un exemple de la condition AV neutre.
Variables et plan d’expe´rience : Pour cette expe´rience principale, nous avons utilise´
un plan d’expe´rience de type factoriel entre les 8 conditions de RSB et les 4 combinaisons de
modalite´ audiovisuelles. Pour chacune de ses 8×4 conditions, 12 sources de chaque cate´gorie
e´taient choisies ale´atoirement parmi les 20 sources possibles. Nous voulions en effet limiter le
nombre de re´pe´titions d’un meˆme stimulus durant l’expe´rience pour e´viter un effet de familia-
risation et e´galement limiter le nombre d’essais expe´rimentaux pour chaque participants. Au
final, chaque participant re´alisait la taˆche sur 8 conditions RSB × 4 conditions AV × 2 cate´go-
ries × 12 sources = 788 essais re´partis ale´atoirement en 16 sessions de 48 essais. Les participants
pouvaient prendre des pause entre chaque session. Avant l’expe´rience principale, les participants
se familiarisaient avec la taˆche sur 16 essais d’entraˆınements. Pour cette e´tape d’entraˆınement,
nous avons employe´ 6 paires son+image non se´lectionne´es pour l’expe´rience principale. L’expe´-
rience durait au total environ 45 min.
Participants : 19 personnes (aˆge moyen 24 ans, 9 hommes, 17 droitiers) ont participe´ a`
cette expe´rience. Aucune d’entre elles n’avait participe´ a` l’expe´rience 1. Toutes avaient une vue
normale ou corrige´e sans historique de proble`me de vision. Les participants passaient auparavant
un test audiome´trique attestant qu’ils n’avaient pas de proble`me auditif (niveau audiome´trique
normal (< 20 dB HL) par bande d’octaves entre 250 et 8000 Hz).
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Figure 5.11. Re´sultats des diffe´rentes conditions expe´rimentales en fonction du rapport signal-sur-bruit
(RSB). +max= sans bruit. Les barres d’erreur repre´sentent l’erreur standard moyenne.
a) Taux de re´ponses correctes. b) Temps de re´ponse moyen sur les re´ponses correctes
seulement.
5.5.3 Re´sultats
La figure 5.11 pre´sente les re´sultats moyens sur l’ensemble des participants de deux para-
me`tres mesure´s : le taux de re´ponses corrects (%Correct) et les temps de re´ponses (RT). Nous
observons que plus le RSB diminue, plus le %Correct diminue, et plus les RT s’allongent, et ce
pour toutes les cate´gories de son, et toutes les conditions de congruence audiovisuelles. On peut
e´galement observer une nette diffe´rence entre les conditions de congruence : la condition AVc
conduit a` des RT plus courts que ceux de A ou AVi.
Enfin, on remarque une diffe´rence prononce´e dans les re´sultats obtenus pour les sons « vi-
vants » et les sons « non vivants ». Cette dernie`re observation ne re´pond pas directement a` nos
questions de recherche concernant l’effet du bruit et du contexte visuel. Toutefois des analyses
plus pousse´es ont e´te´ mene´es concernant cette diffe´rence « vivants / non vivants » pour appor-
ter des connaissances supple´mentaires sur notre perception des sons d’environnement en ge´ne´ral
(section 5.5.4).
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Table 5.2. De´tail des re´sultats de %Correct moyenne´s sur les diffe´rentes conditions de RSB (entre
parenthe`ses l’e´cart-type).
Congruence audiovisuelle
A AVn AVc AVi
Taux de re´ponses correctes (en%)
Vivant 91.9 (1.7) 91.7 (1.6) 95.1 (1.0) 87.7 (2.5)
Non vivant 88.3 (1.0) 87.9 (1.1) 91.8 (0.9) 86.1 (1.7)
Global 90.1 (1.2) 89.8 (1.2) 93.5 (0.8) 86.9 (2.0)
5.5.3.1 Taux d’identification
Le de´tail des re´sultats de %Correct peut eˆtre trouve´ en table 5.2. Une analyse de variances
a` mesures re´pe´te´es (RM-ANOVA) a e´te´ effectue´e, avec comme parame`tres intra-participants :
la congruence audiovisuelle (A, AVn, AVc, AVi), le RSB (8 niveaux de bruits) et la cate´gorie
(« vivants, non vivants »). L’analyse a re´ve´le´ un effet significatif du RSB (F(7,126)=26.76,
p  0.001), un effet significatif de la congruence audiovisuelle (F(3,54)=13.48, p  0.001) et
un effet significatif de la cate´gorie (F(1,18)=6.36, p = 0.021). De plus, les interactions RSB ×
congruence (F(2,378)=2.64, p  0.001) et RSB × cate´gorie (F(7,126)=11.59, p  0.001) sont
significatives. Ainsi l’influence d’un meˆme niveau de bruit sur l’identification des sons de´pend
de la cate´gorie de son et du contexte visuel. Les autres interactions, congruence × cate´gorie et
RSB × congruence × cate´gorie, ne sont pas significatives.
Ainsi, on observe :
Un effet croissant du niveau de bruit : le taux de re´ponses correctes %Correct dimi-
nue avec le RSB. Cette baisse d’identification est plus importante pour les sons « vivants »
et elle a lieu meˆme en pre´sence de visuel congruent ce qui implique que le visuel ne suffit
pas a` compenser totalement la perte auditive ;
Un impact de la congruence se´mantique entre le visuel et l’audio :
l’identification est ame´liore´e en condition audiovisuelle congruente AVc (seulement
6.54 % d’erreur) par rapport a` toutes les autres conditions (p 0.001), et en particulier
compare´ a` une condition avec seulement l’audio A (9.93 % d’erreur) ou un rendu visuel
sans relation AVn (10.20 % d’erreur). En revanche, dans le cas d’un conflit se´mantique
entre l’audio et le visuel, comme dans le cas AVi ou` le visuel indiquait la mauvaise
cate´gorie, l’identification de la source sonore diminue (13.12 % d’erreurs) ;
Une asyme´trie entre les sons « vivants » et « non vivants » : en moyenne les par-
ticipants ont fait moins d’erreur avec les sons « vivants »(8.41 %) qu’avec les sons « non
vivants »(11.45 %). Toutefois cette asyme´trie ne s’observe que pour des niveaux de bruits
faibles et moyens (RSB >−15 dB), l’asyme´trie entre les deux cate´gories est inverse´e pour
les RSB e´gaux a` −15 dB et a` −18 dB.
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Table 5.3. De´tail des re´sultats de RT moyenne´s sur les diffe´rentes conditions de RSB. Entre parenthe`se
figure l’e´cart-type.
Congruence audiovisuelle
A AVn AVc AVi
RT (en ms)
Vivant 1318 (81) 1282 (51) 1160 (48) 1297 (52)
Non vivant 1525 (80) 1545 (85) 1375 (81) 1557 (85)
Global 1422 (78) 1413 (66) 1267 (63) 1427 (66)
5.5.3.2 Temps de re´action
Les temps de re´ponse n’ont e´te´ analyse´s que pour les re´ponses correctes. Le de´tail des RT
pour les diffe´rentes conditions de congruence et de cate´gorie, et pour tout niveau de bruit
est pre´sente´ table 5.3. Une RM-ANOVA reprenant les meˆmes facteurs que pour l’analyse des
%Correct a e´te´ utilise´e pour l’analyse des RT. L’analyse a re´ve´le´ des effets significatifs du RSB
(F(7,126)= 51.60, p 0.001), de la congruence audiovisuelle (F(3,54)= 30.48, p 0.001) et de
la cate´gorie (F(1,18)=41.10, p  0.001). En revanche, l’analyse n’a re´ve´le´ aucune interaction
significative entre les facteurs (F’s≤ 1.46, p′s ≥ 0.09). Ainsi, par exemple, le gain en temps
pour la condition congruente ne de´pend pas du niveau de bruit et le roˆle du visuel n’augmente
pas avec la baisse de fiabilite´ auditive due au bruit.
Comme pour l’analyse des %Correct, on observe sur les RT :
Un effet croissant du niveau de bruit : quelque soit la cate´gorie et la condition de
congruence, plus le RSB diminue et plus les RT sont longs. Il faut donc plus de temps
pour reconnaˆıtre une source sonore dans un environnement bruyant ;
Un impact de la congruence se´mantique entre le visuel et l’audio : les RT les
plus courts sont obtenus pour une pre´sentation audiovisuelle congruente AVc. En
revanche, les RT ne sont pas plus longs dans le cas incongruent que dans le cas audio
seul : d’un point de vue temps de re´ponse, tout se passe comme si l’image abstraite ou
incongruente n’e´tait pas traite´e ;
Une asyme´trie entre les sons « vivants » et « non vivants » : dans toutes les
conditions de congruence et de RSB, les participants ont identifie´ les sons « vivants »
plus rapidement que les sons « non vivants » (avec des moyennes respectives de 1264 ms
et 1500 ms).
5.5.4 Analyse supple´mentaire concernant l’asyme´trie « vivant / non vivant »
Les performances des participants re´ve`lent une forte diffe´rence entre la perception des sons
« vivants » et celle des sons « non vivants ». Releve´e par de nombreuses e´tudes ante´rieures
[Lewicki 2002], la distinction entre ces deux cate´gories est intriguante.
Nous voulions e´valuer dans quelle mesure cette distinction pouvait s’expliquer uniquement
par l’information acoustique. Nous avons donc effectue´ une analyse acoustique pour estimer
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l’influence du RSB et du contexte visuel sur le traitement perceptif des informations acoustiques
utilise´es dans la distinction de cate´gorie.
En particulier, nous nous sommes concentre´e sur la notion d’harmonicite´. En effet, ce
parame`tre nous semblait eˆtre la proprie´te´ acoustique qui se´paraˆıt le mieux les sons « vivants »
des sons « non vivants », dans le sens ou` les sons « vivants » sont constitue´s en grande majorite´
de vocalisations dont le contenu est harmonique. Nous avons donc compare´ l’harmonicite´ de
chaque stimulus sonore avec la probabilite´ que les participants l’identifient comme « vivant »
(pvivant). Notre hypothe`se est que plus le signal est harmonique et plus il ressemble a` une
vocalisation et, donc plus il est associe´ a` une source « vivante ».
5.5.4.1 Calcul du rapport d’harmonicite´ (HNR)
Nous avons utilise´ le logiciel Praat 2 de´crit dans [Boersma 2001] pour calculer le HNR de
chaque stimulus sonore avant l’ajout de bruit. Le calcul a e´te´ effectue´ avec les valeurs par de´faut 3
de la fonction To Harmonicity. L’harmonicite´ d’un son variant au cours du temps, nous avons
garde´ d’une part le HNR moyen et d’autre part la valeur maximale du HNR de chaque stimulus.
Les analyses reporte´es ci-apre`s concernent uniquement la valeur maximale du HNR, toutefois
des observations e´quivalentes sont obtenues pour la valeur moyenne. La valeur maximale des
HNR est rapporte´e en table 5.1, page 101.
On remarque que la moyenne des HNR des sons « vivants » (∼ 21.45 dB) est plus grande
que celle des sons « non vivants » (∼ 6.24 dB). Un test de Student, avec donne´es non apparie´es,
confirme que cette diffe´rence est significative (t(38)=5.18, p  0.001). Cela tend a` confirmer
que le HNR serait un bon indice acoustique sur lequel se baser pour effectuer la distinction entre
les cate´gories « vivante » et « non vivante ». Pour ve´rifier dans quelle mesure les participants
ont pu se fier a` ce parame`tre, nous avons calcule´ pour chaque son, « vivant » ou « non vivant »,
la probabilite´ que les participants l’identifient comme « vivant » (pvivant). Le pvivant de chaque
son est calcule´ comme le nombre total de re´ponses « vivant » obtenues pour ce son divise´ par
le nombre total d’apparitions de ce son. Par exemple, si un son est cate´gorise´ 20 fois sur 100
essais comme « vivant » (et 80 fois sur 100 comme « non vivant »), son pvivant est de 0.20. Nous
avons ensuite cherche´ comment e´volue le pvivant en fonction du HNR.
Pour une condition sans bruit et sans contexte visuel, nous obtenons des probabilite´s de
re´ponses de´crites a` la figure 5.12. On observe que les sons « vivants » sont correctements reconnus
a` plus de 80 %, c’est-a`-dire que le pvivant de ces sons est supe´rieur a` 0.8. De plus, 93.4 % des sons
dont le HNR est supe´rieur a` 14 dB sont « vivants » et reconnus comme tels par les participants,
l’exception e´tant le son de « siﬄet » (« non vivant ») dont le HNR est particulie`rement e´leve´
(30.0 dB) mais qui est reconnu a` 100 % comme « non vivant » dans cette condition. Enfin, tous
les sons dont le HNR est infe´rieur a` 9 dB sont des sons « non vivants » et sont reconnus comme
tels, a` l’exception de deux sons (« eau ruisselante » et « bois qu’on coupe ») qui sont identifie´s
le plus souvent comme « vivants ». Au final, 12 sons « vivants », reconnus comme tels, ont un
HNR supe´rieur a` 14 dB et 13 sons « non vivants », reconnus comme tels, ont un HNR infe´rieur
2. Praat est librement distribue´ a` l’adresse : http://www.fon.hum.uva.nl/praat/
3. Ces valeurs par de´faut correspondent a` : une feneˆtre d’analyse (Minimum Pitch) de 75 Hz, un intervalle
(Time step) de 0.01 s, un seuil de silence (Silence Threshold) de 0.1, et un nombre de pe´riodes par feneˆtre (Number
of periods per wondow) de 4.5.
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Figure 5.12. Mise en relation entre le choix des participants et le rapport d’harmonicite´ des stimuli
pour une condition sans bruit ajoute´ (+max dB) et sans contexte visuel (Audio seul).
a` 9 dB. Ces 25 sons, soit 60 % des stimuli, ont pu eˆtre cate´gorise´s en ne tenant compte que du
HNR.
5.5.4.2 Effet du bruit et du contexte visuel sur la prise en compte du HNR
Nous venons de voir que les participants se sont tre`s probablement appuye´s sur l’indice
d’harmonicite´ HNR pour re´aliser la taˆche de cate´gorisation « vivant / non vivant ». Nous
cherchons maintenant a` savoir si le contexte visuel et le bruit ajoute´ ont modifie´ la fac¸on dont
les participants ont pu s’appuyer sur cet indice acoustique.
Pour ce faire, nous avons calcule´ un mode`le de re´gression ge´ne´ralise´ de type probit (pour
probability unit) pour chacunes des 32 conditions (8 niveaux de bruit × 4 congruences audio-
visuelles). Ce mode`le, calcule´ a` partir des 40 observations (HNR, pvivant), permet de pre´dire la
probabilite´ de re´pondre « vivant » connaissant le HNR d’un son. Quelle que soit la condition
de niveau de bruit, le mode`le probit e´tait toujours calcule´ a` partir des HNR des sons originaux
avant ajout de bruit. Cela revient a` supposer que les participants e´taient toujours capables de
se´parer le son du bruit blanc ajoute´, et qu’ainsi ils e´taient capables d’estimer l’harmonicite´ du
son entendu inde´pendamment du niveau de bruit de fond. Cette hypothe`se nous permet d’e´va-
luer dans quelle mesure les participants se sont fie´s au parame`tre d’harmonicite´ pour faire leurs
choix. Le mode`le probit n’indique pas, lorsque les participants se fient moins a` l’harmonicite´,
si cela est duˆ a` une difficulte´ pre´alable de se´parer le son a` identifier du bruit ajoute´, ou duˆ a`
d’autres facteurs. Il permet finalement d’obtenir une fonction qui approxime au mieux les points
(HNR, pvivant) tels que pre´sente´s sur un graphe similaire a` la figure 5.12. Deux exemples de
mode`le probit sont pre´sente´s figure 5.13.
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(a) AV neutre ; Sans bruit ajoute´.
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(b) A seul ; RSB = -18 dB.
Figure 5.13. Deux mode`les probit et l’ensemble des 40 observations associe´es. Plus la pente est forte
et plus il est probable que les participants se soient fie´s au HNR pour distinguer les deux
cate´gories de sons (vivant ◦, non vivant ).
Lorsque les pvivant sont nuls ou re´ciproquement valent 1, cela signifie que les participants
identifient sans e´quivoque les sons comme « non vivants », re´ciproquement « vivants », et donc
qu’ils ont eu suffisamment d’indices acoustiques pour les identifier. La pente du mode`le probit
sera alors forte, indiquant a` quel point la probabilite´ de re´pondre « vivant » change rapide-
ment en fonction du HNR (figure 5.13a). Au contraire, un point situe´ au centre verticalement
(pvivant ' 0.5) indique que les participants re´pondent au hasard pour cate´goriser ce son (2 re´-
ponses possibles induisent un niveau de chances e´gal a` 50 %) : ils n’ont pas pu extraire d’indice
acoustique suffisamment pertinent et en particulier n’ont pas pu se fier au HNR. Or plus les
points sont au centre et plus la courbe obtenue par le mode`le probit est plate (avec une pente
faible) (figure 5.13b). La pente du mode`le probit peut donc eˆtre conside´re´e comme une mesure
de la sensibilite´ au parame`tre d’HNR.
Nous avons calcule´ la pente des 32 mode`les obtenus (un mode`le par condition) avec comme
variable inde´pendante les HNR et comme variable de´pendante les valeur de pvivant. La figure 5.14
pre´sente la pente des diffe´rents mode`les en fonction du RSB et de la congruence AV. Une ANOVA
a` deux facteurs (RSB et congruence) a e´te´ re´alise´e pour analyser les diffe´rences de pente des
mode`les probit dans les diffe´rentes conditions. Quelle que soit la congruence AV, une diminution
du RSB implique une diminution de la pente, indiquant une baisse significative de la sensibilite´
au HNR (F(7,21)=5.84, p 0.001). Le parame`tre de congruence AV a aussi un effet significatif
sur cette sensibilite´ (F(3,21)=3.62, p = 0.03). En particulier, la pente est plus prononce´e pour
la condition AVc (en moyenne 0.113) que pour les autres conditions. La condition AV c e´tant
la condition avec les pentes les plus basses. Un test post hoc par paire a montre´ que la seule
diffe´rence significative entre les conditions AV e´tait en fait entre les conditions AVc et AVi
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(t(7)=5.94, p 0.001). Ainsi les re´sultats indiquent que les participants se sont plus fie´s au HNR
lorsqu’une pre´sentation visuelle congruente e´tait ajoute´e que lorsque la pre´sentation visuelle
indiquait l’autre cate´gorie. Aucune interaction significative entre les parame`tres de RSB et de
congruence AV n’est observable.
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Figure 5.14. Pente des mode`les probit pour estimer la probabilite´ de re´pondre « vivant » dans les dif-
fe´rentes conditions expe´rimentales. Les pentes fortes indiquent une sensibilite´ plus grande
au rapport d’harmonicite´ HNR du signal sonore.
5.5.4.3 Etude d’un autre facteur acoustique : mesure de la centro¨ıde spectrale
Comme montre´ dans les e´tudes de [Misdariis et al. 2010], la centro¨ıde spectrale (moyenne
ponde´re´e des fre´quences pre´sentes dans le signal a` un instant donne´) est e´galement un facteur
pre´ponde´rant dans l’identification des sons d’environnement. Nous avons voulu ve´rifier si ce
facteur avait pu eˆtre responsable de la distinction « vivant / non vivant » tout comme le HNR.
La valeur de la centro¨ıde spectrale change au cours du temps donc, pour chaque stimulus
sonore, nous avons calcule´ les valeurs de la centro¨ıde par trames de 1024 e´chantillons. De fac¸on
similaire au calcul du HNR, nous avons ensuite pris la valeur maximale pour chaque stimulus.
Une ANOVA sur la cate´gorie a confirme´ qu’il n’y a pas de diffe´rence significative entre les
centro¨ıdes spectrales des cate´gories « vivante » et « non vivante » (F(1,38)=4.03, p = 0.052).
Ainsi le facteur de centro¨ıde spectrale ne peut pas avoir e´te´ pris en compte par les participants
pour effectuer cette distinction. Sur la figure 5.15, on se rend compte que les diffe´rentes donne´es
(maximum de Centroide Spectrale ; pvivant) sont beaucoup plus e´parses que dans le cas du HNR.
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Figure 5.15. Mise en relation entre le choix des participants et la centro¨ıde spectrale des stimuli pour
une condition sans bruit ajoute´ (+max dB) et sans contexte visuel (Audio seul).
La courbe obtenue par un mode`le probit est alors beaucoup plus plate, et beaucoup moins lisse,
que celle obtenue pour le HNR. Cela indique qu’il n’est pas possible de mettre en relation les
valeurs de centro¨ıdes et les valeurs de pvivant par un mode`le de type probit.
5.6 Discussion
5.6.1 Roˆle du contexte
Les performances des participants en termes de taux d’identification correcte et de temps de
re´ponse e´taient ame´liore´es lorsqu’un contexte visuel congruent e´tait ajoute´ (AVc), tandis qu’un
contexte visuel incongruent (AVi) de´gradait ces performances. Ces re´sultats sont cohe´rents avec
les e´tudes pre´ce´dentes sur l’identification des sons d’environnement en pre´sence d’un contexte
visuel [Schneider et al. 2008; Ozcan et van Egmond 2009; Suied et al. 2007 2009].
Par ailleurs, contrairement a` ce qui est observe´ pour des e´tudes ou` le contexte est une
ambiance sonore, soit simultane´e [Gygi et Shafiro 2011] soit en amorce [Ge´rard 2004], nous
n’avons observe´ aucun avantage pour une condition incongruente.
5.6.2 Asyme´tre « vivant / non vivant »
Nous avons observe´ une diffe´rence significative de RT entre les deux cate´gories de sons,
avec les sons de sources vivantes reconnus plus rapidement que ceux de sources non vivantes.
Cette meˆme diffe´rence en faveur des sons « vivants » e´tait obtenue dans [Ge´rard 2004, p. 173]
et ce quelque soit le type de contexte (amorce) employe´ (mot, phrase, ambiance sonore, son
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d’environnement isole´). Cette diffe´rence s’observait aussi dans [Suied et Viaud-Delmon 2009],
pour une pre´sentation bimodale de la source, donc en pre´sence d’une repre´sentation visuelle
ajoute´e, tandis que dans notre e´tude cette diffe´rence est observable en pre´sence ou non de
repre´sentation visuelle.
D’ailleurs, d’apre`s l’e´tude de [Ge´rard 2004], l’effet du contexte de´pend de la cate´gorie « vi-
vant / non vivant ». Notamment, lorsque l’amorce e´tait un son diffe´rent de la cible mais
congruent se´mantiquement, l’identification de la cible e´tait facilite´e pour les sons « vivants »,
mais retarde´e pour les sons « non vivants » pour un e´cart temporel court (200 ms) entre l’amorce
et la cible. Dans notre e´tude, nous observons la meˆme facilitation dans les deux cate´gories lorsque
le contexte visuel est congruent.
La diffe´rence de me´morisation des sons issus de chaque cate´gorie peut partiellement expliquer
la diffe´rence de temps de re´ponse observe´e entre les sons « vivants » et « non vivants ». En effet,
une e´tude de [French et Mareschal 1998] laisse a` penser qu’un plus grand nombre d’informations
est stocke´ pour les items issus de la cate´gorie d’objets manufacture´s (« non vivants ») que pour
ceux de la cate´gorie naturelle (« vivants »).
Nous avons e´galement observe´ une influence significative de la cate´gorie sur le taux de
re´ponses correctes, avec les sons « vivants » mieux reconnus que les sons « non vivants » pour
des RSB supe´rieurs a` −15 dB, mais moins bien reconnus au-dela`. Cette diffe´rence peut avoir
e´te´ biaise´e par le choix de la taˆche. En effet, la chute soudaine du taux de re´ponses correctes
pour les sons « vivants » (RSB = −18 dB) est accompagne´e d’une augmentation inattendue du
taux de re´ponses correctes pour les sons « non vivants ». Cette inversion brusque peut sous-
entendre que les participants ont maintenu le nombre de re´ponses « non vivantes » mais ont
seulement confondus les sons « vivants » avec des sons « non vivants ». Comme nous l’avons vu,
cette confusion peut eˆtre due au HNR. Toutefois, pour pouvoir vraiment se´parer l’influence de la
cate´gorie sans faire intervenir le biais expe´rimental, nous pensons qu’une taˆche n’impliquant pas
de faire re´fe´rence a` la cate´gorie de la source aurait mieux convenu. Par exemple, [Schneider et al.
2008] proposent une autre taˆche de cate´gorisation a` deux possibilite´s : les participants doivent
cate´goriser en fonction de la taille de la source sonore a` identifier. Ainsi, les sons « mouette »
et « e´le´phant » auraient conduit a` des re´ponses diffe´rentes bien que faisant partie de la meˆme
cate´gorie de sons « vivants ».
Enfin, ne cherchant pas ici a` expliquer tous les facteurs responsables de cette diffe´rence
entre cate´gories, nous notons surtout que la distinction « vivant / non vivant » ( ou living
vs. man-made, ou encore animate vs. inanimate) n’est pas propre a` l’identification de sources
sonores. Sur le plan neurologique, des e´tudes montrent que les sons et les images produits par
des animaux sont traite´s par des zones neuronales distinctes de celles qui traitent les sources
inanime´es [Lewis et al. 2005; Caramazza et Shelton 1998].
5.6.3 Indices acoustiques
L’analyse du rapport d’harmonicite´ (HNR) est en accord avec les e´tudes pre´ce´dentes concer-
nant l’identification de sons d’environnement [Giordano et al. 2010] et indique que ce parame`tre
influence le choix des participants : plus le HNR d’un son est e´le´ve´ et plus les participants
auront tendance a` identifier ce son comme « vivant ». La probabilite´ d’utiliser ce facteur pour
de´terminer la cate´gorie du son a e´te´ calcule´e a` travers un mode`le de re´gression de type probit.
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L’analyse de ces mode`les a montre´ que les participants se sont fie´s plus a` l’harmonicite´ des sons
lorsque le niveau de bruit e´tait bas (RSB grand) et lorsqu’une image congruente e´tait pre´sente´e
en paralle`le. Au contraire, les participants s’y sont moins fie´s lorsqu’une image incongruente
e´tait ajoute´e. Cela tend a` indiquer que le traitement des informations acoustiques est influence´
par le contexte visuel.
5.6.4 Utilisation des sons d’environnement en IHM
Les sons d’environnement sont utilise´s dans les interfaces sonores [Gygi et Shafiro 2009],
notamment sous forme d’icoˆnes sonores [Brazil et Fernstro¨m 2011a]. Les re´sultats de notre
e´tude soulignent plusieurs aspects qui pourront eˆtre utiles a` la conception de telles interfaces.
La rapidite´ de traitement et la meilleure identification des sons « vivants », par rapport
aux sons « non vivants », sugge`rent qu’il est pre´fe´rable d’utiliser cette cate´gorie de sons pour
cre´er des icoˆnes sonores plutoˆt que l’inverse. Il faudra cependant prendre en compte le rapport
entre le son et ce qu’il repre´sente (objet, animal ou e´ve`nement), car plus le rapport est direct
et intuitif (lien se´mantique fort), plus il est facile a` me´moriser et a` utiliser [Keller et Stevens
2004].
D’autre part, cette e´tude illustre l’effet de facilitation intersensorielle pour une pre´sentation
audiovisuelle congruente. Elle confirme ainsi l’avantage de la multimodalite´, en particulier dans
ce cas ou` l’une des deux modalite´s est de´grade´e. Toutefois, nous notons que les e´tudes sur le roˆle
du contexte sonore dans l’identification des sons d’environnement ont montre´, au contraire, un
avantage de l’incongruence entre le contexte sous forme d’ambiance sonore [Ge´rard 2004; Leech
et al. 2009; Gygi et Shafiro 2011] et le son a` identifier. Cet effet de pop-out du son improbable
pourrait eˆtre judicieusement mis a` profit dans une interface sonore pour indiquer un e´ve`nement
de plus haute importance (un danger par exemple). Ainsi le concepteur d’une interface a` base
d’icoˆnes pourrait se servir d’un ensemble de sons relie´s au meˆme environnement (comme ceux
des sce´narii de [Ballas et Mullins 1991]) pour indiquer des e´ve`nements habituels, et un ou deux
sons incongruents avec cet environnement comme alarmes pour l’utilisateur. L’ensemble de sons
« habituels » forme alors une palette sonore. Un exemple de telles palettes est utilise´ dans une
interface d’aide a` la navigation pour les mal-voyants [Parseihian et Katz 2012a]. Toutefois, la
notion d’incongruence se´mantique pour re´fe´rer aux e´ve`nements ou lieux dangereux (par exemple
« une route a` traverser » dans le cas de l’aide a` la navigation) n’y est pas encore exploite´e.
5.7 Perspectives
Dans cette e´tude nous n’e´tions concerne´e que par l’identification d’un seul son d’environne-
ment a` la fois. Le contexte et la pre´sence d’autres sons simultane´s e´taient simule´s par l’ajout
d’un bruit blanc. Une e´tude plus e´cologique devrait s’inte´resser a` l’identification de plusieurs
sons d’environnement simultane´s et a` l’apport d’un contexte sonore re´aliste comme c’est le cas
des e´tudes de [Gygi et Shafiro 2007a 2009] par exemple.
Par ailleurs, et de fac¸on similaire a` ce qui est utilise´ commune´ment dans d’autres e´tudes
telles que [Suied et al. 2010; Ozcan et van Egmond 2009; Schneider et al. 2008], nos images sont
statiques. Or nous avons vu en section 3.4.2 que le mouvement et la synchronisation audiovisuelle
sont importants pour l’inte´gration des deux modalite´s. Par exemple, la lecture labiale lors de la
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co-pre´sentation d’une vide´o et d’une bande-son facilite la compre´hension de la parole de cette
bande-son. On peut alors se demander ce qu’il se serait passe´ si le contexte visuel avait e´te´
pre´sente´ dans l’expe´rience sous forme de vide´o.
Dans cette expe´rience notre but n’e´tait pas de mesurer l’interaction audiovisuelle mais de
mieux comprendre la perception des sons et en particulier des sons d’environnement. La taˆche
utilise´e e´tait donc d’identifier la source sonore et non l’objet audiovisuel. Notre e´tude e´value l’in-
fluence du visuel pour lever l’ambigu¨ıte´ sonore. A ce stade si nous voulions mesurer l’inte´gration
audiovisuelle pour : 1) e´valuer le roˆle de chaque modalite´ dans l’identification/la reconnaissance
d’un objet ou 2) ve´rifier les pre´dictions d’inte´gration par les the´ories propose´es dans la litte´ra-
ture, l’identification reposerait de plus en plus sur le visuel avec un niveau de bruit croissant
(the´orie MLE, optimisation baye´sienne) et les RT seraient plus courts pour une pre´sentation
audiovisuelle que pour une pre´sentation unimodale visuelle ou auditive seule. Pour re´pondre a`
ces questions, il faudrait un nouveau protocole expe´rimental qui mesure aussi l’identification
dans une condition visuelle seule. Il faudrait alors modifier la taˆche : les participants devraient
juger la cate´gorie de la source audiovisuelle et non celle de la source produisant le son. On
pourrait alors comparer les 3 modalite´s auditive, visuelle et audiovisuelle avec une association
audiovisuelle congruente (pour e´viter un conflit entre l’audio et le visuel ou` le participant ne
pourrait se de´cider).

Chapitre 6
Le flou audiovisuel : un crite`re perceptif
pour augmenter la saillance d’objets
multime´dia ?
Mes sens et ma conscience ne me livrent donc de la re´alite´ qu’une simplification pratique.
Henri Bergson, Le Rire.
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Comme nous l’avons vu dans l’e´tat de l’art sur la perception (chapitre 3), certains parame`tres
augmentent la saillance perceptive d’un objet perc¸u auditivement ou visuellement. Notamment
le flou est un parame`tre visuel pre´attentif et peut eˆtre utilise´ comme trait caracte´ristique pour
guider l’attention vers une cible nette au milieu de distracteurs flous [Kosara et al. 2002b].
Dans ce chapitre, nous pre´sentons une proposition pour e´tendre le flou visuel au domaine
sonore et audiovisuel. Apre`s avoir de´fini des flous audio et audiovisuel, une se´rie de trois expe´-
riences a e´te´ mise en place pour e´valuer : a) d’une part, l’influence des flous audio et audiovisuel
sur une taˆche de recherche, notamment l’e´ventuelle capture attentionnelle induite par ces pa-
rame`tres ; b) d’autre part, le roˆle respectif de chacune des deux modalite´s et de chacun des
deux flous dans une taˆche de recherche multimodale. Nous exposerons la me´thodologie globale
employe´e dans cette suite d’expe´rimentations, le corpus de stimuli cre´e´ pour l’e´tude, ainsi que
les 3 expe´riences, respectivement visuelle, auditive et audiovisuelle.
Cette e´tude a e´te´ pre´sente´e en anglais lors de l’International Multisensory Research Forum
(Oxford, juin 2012) sous le titre “Redundancy Gains in Audiovisual Search” et fait l’objet d’une
publication en franc¸ais pour la confe´rence Ergo’IHM 2012 (Biarritz, octobre 2012) : “Guidage
attentionnel a` base de flou audiovisuel pour la conception d’interfaces multimodales”. Ces deux
publications e´tudient surtout la question de la redondance de la distorsion : est-il ne´cessaire de
rendre flou chacune des deux modalite´s de manie`re cohe´rente, ou comme c’e´tait le cas pour une
lentille audiovisuelle grossissante (chapitre 4), est-ce qu’appliquer l’effet sur une seule des deux
modalite´s suffit a` ame´liorer la perception audiovisuelle dans des taˆches de recherche multimo-
dale ? La question de l’apport de la multimodalite´ a quant a` elle donne´ lieu a` une soumission
pour le journal ACM Transactions on Applied Perception (soumission avril 2012, re´vision aouˆt
2012) sous le titre “Cueing Multimedia Search with Audio-Visual Blur”.
6.1 Analogies de guidage : du flou visuel au flou audiovisuel
Il existe plusieurs types de flous visuels, notamment le flou statique (static blur) et le
flou cine´tique (motion blur). Peu utilise´ tel quel dans le domaine de l’audio, le terme flou
de´signe souvent un manque de pre´cision responsable d’une diminution de l’intelligibilite´ de la
parole ou geˆnant l’identification des sons [Frederiksen 1967]. Il peut aussi eˆtre employe´ a` des
fins artistiques, en composition musicale notamment, comme dans les travaux de [Matsumoto
2009] ou [Keston 2009].
Nous nous proposons ici de trouver un e´quivalent audio au flou visuel avant de ve´rifier si ce
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parame`tre, que nous obtenons par analogie, induit les meˆmes proprie´te´s d’attraction qu’en
visuel.
6.1.1 Le flou statique ou profondeur de champ
Le flou statique est associe´ a` la profondeur de champ. Il est utilise´ en IHM, notamment
dans la technique de profondeur de champ se´mantique [Kosara et al. 2002b; Kosara 2001;
Schrammel et al. 2003; Rosenbaum et Schumann 2009] (voir la section 2.1.3.4, page 17). Ce type
de flou est souvent utilise´ en photographie car il permet d’attirer l’attention directement sur un
objet net dans l’image. Il peut s’agir d’un portrait pour lequel on cherche a` mettre le sujet en
valeur. Le reste de la photographie, bien que renseignant sur le contexte, est alors de moindre
inte´reˆt et sera donc floute´. La figure 6.1 pre´sente un exemple de ce type de photographie avec
comme sujet une fleur.
Figure 6.1. Photographie d’une fleur. La mise au point sur la fleur au premier plan et la faible profondeur
de champ permettent d’avoir la fleur nette devant un fond flou. Le focus attentionnel se
porte alors sur la fleur.
Le flou statique visuel peut eˆtre obtenu par traitement d’image en filtrant les hautes fre´-
quences spatiales. Il s’agit alors d’appliquer, par convolution, un filtre passe-bas 2D a` l’image
de de´part. Les filtres les plus usite´s sont des filtres Gaussien de´finis par l’e´quation 6.1 :
G(x, y) =
1
2piσ2
e−
x2+y2
2σ2 (6.1)
Dans cette e´quation, G(x, y) repre´sente la valeur du filtre aux coordonne´es x and y ; et σ, le
rayon du flou, repre´sente l’e´cart type. Plus le rayon σ est grand, plus l’image finale sera floue.
6.1.2 Analogie du flou statique en audio
Certains traitements du signal audio peuvent produire un effet de de´gradation similaire au
flou statique visuel. Notamment, par analogie algorithmique, on peut voir le filtrage des hautes
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fre´quences (HF) temporelles comme un effet de flou audio statique. La perte de ces HF
entraˆıne une de´gradation ou` les de´tails sont moins pre´sents : l’intelligibilite´ et l’identification
des sons sont donc diminue´es [Frederiksen 1967; Shafiro 2008b].
Pour obtenir cet effet de flou audio statique, on peut utiliser un filtre passe-bas a` une
dimension. La fre´quence de coupure du filtre, note´e fc, sera l’e´quivalent du rayon de flou visuel
σ et l’on pourrait parler de rayon de flou sonore. Plus cette fre´quence de coupure est basse,
plus le signal audio filtre´ est flou. Un exemple d’un filtre de ce type est le filtre de Butterworth
d’ordre n dont la re´ponse en fre´quence est repre´sente´e par le gain Gn(f) dans l’e´quation 6.2 :
Gn(f) = |Hn(j × 2pif)| =
√1 + ( f
fc
)2n−1 (6.2)
ou` Hn repre´sente la fonction de transfert du filtre, j le nombre imaginaire, n l’ordre du filtre, f
la fre´quence, et fc la fre´quence de coupure.
6.1.3 Autre proposition : analogie du flou cine´tique
Bien que l’e´tude qui suit ait porte´ exclusivement sur le flou statique tel que nous venons de
le pre´senter dans les deux sections pre´ce´dentes, nous nous sommes aussi inte´resse´e a` la notion
de flou cine´tique.
En photographie, le flou cine´tique ou motion blur se produit lorsque le mouvement du
sujet photographie´ est trop rapide par rapport au temps de pose. La photographie en figure 6.2
pre´sente une personne immobile devant un train flou car en mouvement. On remarque que
ce type de flou fait apparaˆıtre une trace sous forme de traine´e (streaking) qui indique ainsi
la direction du mouvement 1. Par simplification on se sert souvent de traits pour indiquer un
mouvement dans un dessin au crayon.
Nous avons pense´ a` deux analogies diffe´rentes pour repre´senter ce type de flou en audio. La
premie`re analogie situe les flous visuel et audio dans le domaine spatial. La perte de pre´cision
spatiale due au flou visuel peut eˆtre fortement rapproche´e de la difficulte´ a` localiser pre´cise´ment
un son dans l’espace. Ce manque de pre´cision spatiale porte le nom de flou de localisation
(Auditory localization blur) [Blauert 1997, p. 37].
La seconde analogie a` laquelle nous pouvons penser pour e´tendre le flou cine´tique a` l’audio,
passe du domaine spatial en visuel au domaine temporel en audio. La traine´e visuelle qui s’e´tend
d’un point a` l’autre d’une image floue peut eˆtre compare´e a` une « traine´e temporelle » en audio.
Une manie`re d’obtenir un tel effet est d’ajouter de la re´verbe´ration au signal audio [Zo¨lzer et al.
2002].
Plusieurs travaux sur l’intelligibilite´ de la parole en pre´sence de plusieurs sources simultane´es
ont montre´ qu’elle est diminue´e par la re´verbe´ration [Bradley et al. 1999; Shinn-Cunningham
2002; Culling et al. 2003]. Par ailleurs, la re´verbe´ration, et les re´flexions acoustiques associe´es,
biaisent les indices de localisation sonores ce qui entraˆıne une diminution de la se´gre´gation des
diffe´rentes sources, essentielle pour l’attention se´lective auditive [Bronkhorst 2000]. Ainsi, ces
1. Il ne faut cependant pas confondre le flou cine´tique avec le flou de bouge´ qui lui est duˆ a` un mouvement
de l’appareil au moment de la prise de vue et non a` un mouvement du sujet. Dans le cas d’un flou de bouge´
l’ensemble de la photographie est floue.
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Figure 6.2. Photographie d’une personne immobile sur le quai devant un train en mouvement. Un effet
de flou cine´tique apparaˆıt sur le train sous forme de traine´es.
e´tudes confirment que la re´verbe´ration peut eˆtre conside´re´e comme un effet de flou audio. Tou-
tefois, nous n’avons pas connaissance d’e´tudes qui l’aurait utilise´e comme trait caracte´ristique
pour attirer l’attention sur une source sonore nette (non re´verbe´re´e). Une e´tude serait ne´cessaire
pour ve´rifier que ce parame`tre est aussi valable comme guide attentionnel d’un rendu audio que
le flou visuel pour un rendu graphique.
6.1.4 De´finition d’un flou audiovisuel
Maintenant que nous avons de´fini la notion de flou audio, nous pouvons penser a` un flou
audiovisuel pour flouter 2 de manie`re cohe´rente les deux composantes audio et visuelle des objets
multime´dia. Ainsi un flou audiovisuel sera obtenu en appliquant respectivement un flou visuel
statique a` la composante graphique de l’objet et un flou audio statique a` la composante sonore
de l’objet. Les niveaux de flou (par ex. σ pour un flou gaussien visuel et fc pour un flou audio)
seront alors inde´pendants pour les deux modalite´s. Notre travail s’est d’ailleurs en partie focalise´
sur l’e´tude de la question suivante : comment re´gler le niveau de flou visuel et le niveau de flou
audio pour obtenir des effets d’attraction du meˆme ordre de grandeur dans les deux modalite´s
pour ne pas biaiser la combinaison vers une des deux modalite´s ?
6.2 Me´thodologie expe´rimentale
Nous pre´sentons dans cette section, d’une part, les objectifs et les diffe´rents points e´value´s
dans cette e´tude, et d’autre part la de´marche expe´rimentale que nous avons suivie pour les
e´valuer.
2. Bien que le terme « flouter » soit un ne´ologisme, il est couramment employe´ en traitement d’images pour
de´signer l’action de rendre floue une image ou une vide´o.
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6.2.1 Objectifs
Cette e´tude avait pour but d’e´valuer plusieurs aspects :
• L’efficacite´ du flou comme facilitateur de recherche : il s’agit de comparer les effets du
flou (re´ciproquement de la nettete´) quand il est applique´ sur la cible ou sur les distracteurs.
Cela permet de ve´rifier que le flou audio et le flou audiovisuel permettent les meˆmes effets
d’attraction ou capture attentionnelle que le flou visuel ;
• Le roˆle de chaque modalite´ et l’effet de l’inte´gration multimodale : il s’agit de
confirmer le gain d’une pre´sentation audiovisuelle par rapport a` une pre´sentation unimodale,
c’est-a`-dire l’effet de cibles redondantes tel que l’e´tat de l’art le sugge`re. Nous comparerons
donc les re´sultats obtenus avec la combinaison bimodale a` ceux obtenus dans chacune des
deux recherches unimodales. Cependant, il y a un risque d’avantager une des deux modalite´s
plus que l’autre par le choix d’un niveau de flou qui induirait un effet d’attraction plus impor-
tant dans une modalite´ que dans l’autre. Pour limiter ce risque, nous proce´derons d’abord a`
une phase de calibration multimodale par laquelle nous se´lectionnerons un niveau de flou
dans chaque modalite´ afin d’obtenir des performances du meˆme ordre de grandeur lors d’une
recherche audio et d’une recherche visuelle.
• La contribution de chacun des flous visuel et auditif dans l’influence du flou
audiovisuel : il s’agit de mesurer l’effet de la redondance d’un effet de de´gradation des
distracteurs, c’est-a`-dire la re´pe´tition d’un parame`tre facilitateur (ou trait caracte´ristique),
dans deux modalite´s diffe´rentes.
6.2.2 Approche ge´ne´rale
Afin de comparer la contribution de chaque modalite´ dans la recherche audiovisuelle, il
fallait d’abord ajuster l’effet d’attirance du trait caracte´ristique dans chaque taˆche de recherche
unimodale. Nous avons donc re´alise´ une e´tape de calibration intermodale. En effet, ajuster le
niveau de flou, c’est-a`-dire re´gler le rapport nettete´/flou, est ne´cessaire pour que la nettete´ agisse
comme un trait caracte´ristique [Kosara 2001; Schrammel et al. 2003, p. 32] : si la diffe´rence
de nettete´ entre l’objet net et les objets flous n’est pas suffisante, l’objet net n’attirera pas
ne´cessairement l’attention. Au contraire, si le flou est trop important, les objets flous deviennent
inutiles car incompre´hensibles. Cette e´tape de calibration est ne´cessaire car il y a un risque
de choisir un niveau de flou plus fort dans une des deux modalite´s, entraˆınant alors un effet
d’attraction plus important et des temps de re´ponse (RT) plus courts pour cette modalite´.
Ce genre de calibration multimodale a d’ailleurs e´te´ pre´ce´demment utilise´ par [Schneider et al.
2008] dans une expe´rience de reconnaissance d’objets sonores et visuels. Les stimuli visuels e´tant
initialement mieux reconnus que les stimuli sonores, ils e´taient de´grade´s par ajout de bruit pour
les tests audiovisuels, de sorte que les taux d’identification soient similaires pour les stimuli
visuels et sonores pris individuellement.
L’e´tude que nous avons mene´e a alors e´te´ se´pare´e en trois expe´riences distinctes. Les deux
premie`res expe´riences e´valuaient l’influence de diffe´rents niveaux de flous dans des taˆches de
recherche unimodales. Ainsi l’expe´rience 1 comparait diffe´rents niveaux de flous visuels sur une
taˆche de recherche visuelle et l’expe´rience 2 comparait diffe´rents niveaux de flous audio sur une
taˆche de recherche auditive. En comparant les re´sultats de ces deux expe´riences nous avons
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se´lectionne´ un niveau de flou visuel et un niveau de flou auditif conduisant a` des performances
comparables en termes de RT et d’identification. Ces niveaux de flou ont ensuite e´te´ utilise´s
durant l’expe´rience 3. Cette expe´rience avait pour but d’e´valuer le roˆle de chaque modalite´ dans
une pre´sentation audiovisuelle. Elle comparait donc les performances d’une taˆche de recherche
bimodale avec les performances unimodales. L’expe´rience 3 suivait le meˆme paradigme expe´ri-
mental que les expe´riences 1 et 2, c’est-a`-dire la meˆme taˆche, les meˆmes conditions de congruence
et les meˆmes stimuli (soit avec chaque modalite´ inde´pendante ou en association). Ce paradigme
est de´taille´ ci-apre`s.
6.2.3 Hypothe`ses
Compte tenu des e´tudes pre´ce´dentes sur la recherche unimodale et l’inte´gration multimo-
dale, on peut e´mettre plusieurs hypothe`ses.
Hypothe`se 1 Effet de de´gradation : comme le flou est avant tout une de´gradation, l’iden-
tification d’une cible floue devrait induire des performances moindres que pour
l’identification d’une cible nette, quelque soit l’e´tat des distracteurs. Les taux
de re´ponses correctes devraient eˆtre infe´rieurs et RT plus longs pour toutes les
modalite´s. Cette hypothe`se a e´te´ teste´e dans l’expe´rience 1 pour le visuel, dans
l’expe´rience 2 pour l’audio et dans l’expe´rience 3 pour l’ensemble des modalite´s.
Hypothe`se 2 Avantage de l’effet de pop-out (facilitation) en cas de cohe´rence entre le
trait caracte´ristique et la cible : une cible nette devrait attirer l’attention si les
distracteurs sont flous, c’est-a`-dire qu’elle devrait eˆtre retrouve´e plus rapidement
si les distracteurs sont flous que s’ils sont nets. Comme pour l’Hypothe`se 1, cette
hypothe`se a e´te´ teste´e dans les trois expe´riences.
Hypothe`se 3 De´savantage de l’effet de pop-out ou capture attentionnelle (compli-
cation) en cas d’incohe´rence entre le trait caracte´ristique et la cible :
un distracteur net devrait aussi attirer l’attention meˆme s’il n’est pas pertinent
pour re´aliser la taˆche. Repe´rer et identifier la cible floue parmi ce distracteur net
et les autres flous devrait donc eˆtre plus long que dans une condition ou` tous les
objets sont flous, puisqu’il faut d’abord inhiber l’attirance vers le distracteur net.
Comme pour les Hypothe`ses 1 et 2, cette hypothe`se a e´te´ teste´e dans les trois
expe´riences.
Hypothe`se 4 Effet de cibles redondantes : une combinaison cohe´rente 3 des modalite´s vi-
suelles et auditives devrait conduire a` de meilleures performances que celles obte-
nues pour chacune des modalite´s prises individuellement. Cette hypothe`se a e´te´
teste´e dans l’expe´rience 3.
Hypothe`se 5 Redondance de traits caracte´ristiques : dans un cas de congruence entre
la cible et le trait caracte´ristique, la combinaison de traits caracte´ristiques au-
ditif et visuel devrait ame´liorer les performances par rapport a` l’utilisation d’un
trait caracte´ristique unimodal. Les performances devraient eˆtre meilleures si les
3. Nous employons ici le terme « cohe´rent » pour indiquer une pre´sentation audiovisuelle synchronise´e tem-
porellement et spatialement et ou` les donne´es des deux modalite´s se correspondent se´mantiquement.
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distracteurs sont flous sur leur deux composantes, auditive et visuelle, et pas uni-
quement sur une des deux composantes. Cette hypothe`se a e´galement e´te´ teste´e
dans l’expe´rience 3.
6.2.4 Taˆche et conditions expe´rimentales
Durant chaque essai, six stimuli (cinq distracteurs et une cible) e´taient pre´sente´s simultane´-
ment. La cible pouvait eˆtre l’une de deux options et les participants devaient identifier laquelle
de ces deux options possibles e´tait pre´sente dans l’ensemble des stimuli. Il s’agissait donc d’une
taˆche de type two-alternative forced choice (2AFC). En pratique, et comme cela est justifie´ a`
la section 6.3, nous avons utilise´ pour cibles les nombres 6 et 10. Une et une seule des deux
options de cible e´tait pre´sente. Les participants devaient donc re´pondre a` la question « 6 ou
10 ? ». Ils re´pondaient en pressant une des touches sur le clavier (des marques « 6 » et « 10 »
e´taient indique´es sur les touches 6 et 0). L’assignation des touches e´tait contrebalance´e pour la
moitie´ des participants.
Les stimuli e´taient pre´sente´s soit visuellement (V) (expe´riences 1 et 3), soit auditivement
(A) (expe´riences 2 et 3), soit par une combinaison audiovisuelle, le flou pouvant alors eˆtre ap-
plique´ sur l’une, l’autre (AVneut ou AneutV) ou les deux modalite´s a` la fois (AV) (expe´rience 3).
Habituellement les e´tudes sur la pre´attention visuelle de´terminent si un parame`tre peut eˆtre
conside´re´ comme pre´attentif ou non en e´valuant l’influence du nombre de distracteurs sur le
temps de recherche. Dans notre cas, nous n’avons pas utilise´ cette me´thode de de´termination
du fait de l’usage de l’audio. La pre´sence de trop nombreuses sources simultane´es aurait rendu
la taˆche trop difficile voire impossible a` re´aliser. De plus, cette taˆche re´alise´e sur un trop grand
nombre de sources ne pre´sente que peu d’inte´reˆt si l’on conside`re qu’a` long terme il s’agit de
pre´senter une se´lection de documents issus des re´sultats d’une recherche par mots cle´s. Pour
e´valuer si notre parame`tre de flou pouvait fonctionner comme un guide attentionnel involontaire
et sans effort, nous avons donc propose´ un autre protocole expe´rimental, original, ou` il s’agissait
de comparer les performances obtenues sous quatre conditions de congruence diffe´rentes entre
le trait caracte´ristique et la cible.
Si le trait caracte´ristique (nettete´) est applique´ a` la cible, il s’agit d’une condition
Congruente, s’il est applique´ a` un distracteur mais que la cible reste floue, il s’agit d’une
condition Incongruente. Deux autres conditions de congruence ont e´te´ teste´es pour servir de
« controˆle » : une condition Neutre, dans laquelle les six stimuli pre´sente´s en meˆme temps
(cible + 5 distracteurs) e´taient nets, et une condition De´grade´e dans laquelle les six stimuli
e´taient floute´s avec le meˆme niveau de flou. Les quatre conditions sont pre´sentes dans chacune
des trois expe´riences.
Pour clarifier et faciliter la me´morisation du protocole expe´rimental, nous avons utilise´, dans
tous les graphiques, un meˆme code couleur pour faire re´fe´rence a` ces conditions de congruence.
Ainsi la condition Neutre est repre´sente´e par du rouge, la condition Congruente par du bleu,
la condition Incongruente par du vert, et la condition De´grade´e par du noir.
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Figure 6.3. Repre´sentation sche´matique de la position et de l’e´tat de chaque stimulus dans une pre´-
sentation visuelle (haut, vue de face) ou audio (bas, vue de dessus) pour les diffe´rentes
conditions de congruence. La cible recherche´e est soit le SIX, soit le DIX.
6.2.5 Cohe´rence spatiale et temporelle entre pre´sentation audio et pre´sentation
visuelle
Dans les cas visuel seul ou audiovisuels, les six stimuli e´taient pre´sente´s dans un ordre
ale´atoire, aligne´s, uniforme´ment espace´s et oriente´s ale´atoirement entre −45◦ et +45◦ (voir
ligne du dessus de la figure 6.3). Les stimuli visuels apparaissaient en noir sur un fond gris a` 50 %.
Comme la se´gre´gation spatiale est un parame`tre facilitateur dans les taˆches de recherche
auditive [Eramudugolla et al. 2008], nous avons spatialise´ les stimuli audio pour aider la se´gre´-
gation des diffe´rents flux [Bronkhorst 2000; Bregman 1990; Brungart et Simpson 2005]. Pour
spatialiser les sources, nous avons utilise´ un proce´de´ de synthe`se binaurale non individualise´e
qui permet d’obtenir un rendu sur casque, respectant ainsi notre volonte´ d’accessibilite´ future
au grand public. Pour cette expe´rience nous avons utilise´ le LSE [Katz et al. 2010] comme
moteur de spatialisation. Puisque les stimuli visuels e´taient pre´sente´s en ligne, nous avons garde´
une certaine cohe´rence spatiale et les sons sont spatialise´s virtuellement le long d’un arc de
cercle horizontal aux azimuts ±18◦, ±54◦ et ±90◦ (voir la ligne du bas de la figure 6.3). Pour
les essais bimodaux, l’ordre des stimuli audio e´tait le meˆme que celui des stimuli visuels et l’on
peut donc dire que les stimuli audio et visuels e´taient localise´s de manie`re cohe´rente bien qu’ils
ne soient pas co¨ıncidents.
D’un point de vue temporel, les stimuli visuels restaient fixes tandis que les stimuli audio
e´taient joue´s en boucle jusqu’a` ce que le participant re´ponde. Le bouclage des stimuli audio
e´tait fait de sorte que les stimuli audio se re´pe`tent toujours avec un de´part (onset) synchronise´
pour les six stimuli : la dure´e de la boucle correspondait donc a` la dure´e du plus long stimulus
de l’essai comme repre´sente´ par les formes d’ondes des signaux audio en figure 6.4.
6.3 E´tude des stimuli
Comme pour le re´glage du niveau de flou que nous pre´sentons par la suite (calibration mul-
timodale), les expe´rimentations doivent porter sur des stimuli audio et visuels qui ne favorisent
pas l’une des deux modalite´s. En particulier, les stimuli d’une modalite´ ne doivent pas deman-
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Figure 6.4. Les stimuli audio sont lus en boucle cale´s sur le stimuli le plus long (ici le son /sε˜k/) jusqu’a`
ce que le participant re´ponde.
der une charge cognitive plus importante que ceux de l’autre modalite´. De plus, nous avons
besoin qu’il y ait une certaine congruence se´mantique entre le contenu audio et visuel de chaque
stimulus audiovisuel, de fac¸on a` ce que les contenus soient facilement associe´s et qu’une inte´-
gration multisensorielle soit possible. Parmi les e´tudes sur la recherche visuelle, Schrammel et
ses colle`gues [Schrammel et al. 2003] ont utilise´ des ellipses auxquelles il est difficile d’associer
une composante sonore. D’autres e´tudes ont utilise´ des lettres, par exemple dans [Kwak et al.
1991] la taˆche consistait a` retrouver la lettre « T » parmi plusieurs lettres « L ». Il serait plus
simple de trouver une composante sonore a` associer a` ces stimuli visuels sous forme de lettres
compte tenu du fort lien entre le langage e´crit et le langage parle´. Au final, nous avons choisi de
travailler avec des nombres comme c’est le cas dans des e´tudes sur la recherche visuelle comme
[Krummenacher et al. 2001], mais aussi dans des e´tudes sur la perception sonore de la parole en
pre´sence de locuteurs multiples comme dans [Brungart et Simpson 2005] ou` les auteurs utilisent
un syste`me anglophone de coordonne´es, de noms et de nombres.
Les nombres semblaient convenir car ils ont, graˆce au langage, une correspondance naturelle
entre audio et visuel. Cependant, puisqu’il y a plusieurs fac¸ons de repre´senter des nombres,
langage ou re´pe´titions en audio, de´nombrement, mots ou chiffres en visuel, il restait encore a`
de´terminer sous quelle forme exacte nous allions pre´senter ces nombres. Enfin, il fallait ve´rifier
la validite´ des stimuli se´lectionne´s pour une e´tude audiovisuelle.
6.3.1 Proposition de stimuli visuels
Plusieurs propositions de stimuli visuels ont e´te´ ne´cessaires avant d’aboutir a` un ensemble de
stimuli cohe´rents pour l’expe´rimentation. Chacune des propositions e´tait teste´e individuellement
en expe´rience pilote avec trois a` six participants. La taˆche e´tait celle de´crite en section 6.2.4,
p. 128. Nous ne de´taillerons pas les re´sultats mais nous pre´sentons les raisons majeures pour
lesquelles les stimuli que nous avons rejete´s ne nous ont pas semble´ convenir.
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6.3.1.1 Etoiles a` n branches
Notre premie`re ide´e a e´te´ d’utiliser des e´toiles a` n branches, n variant de 1 a` 10. La taˆche
consistait alors a` de´terminer si une e´toile a` 6 branches e´tait pre´sente ou` s’il s’agissait d’une
e´toile a` 10 branches. La figure 6.5 pre´sente deux exemplaires d’e´toiles a` 6 branches et deux
exemplaires d’e´toiles a` 10 branches. Les stimuli visuels e´taient alors faciles a` confondre cas assez
similaires dans la forme.
Apre`s l’expe´rience pilote, il s’est ave´re´ que nous avions omis un de´faut de cette technique :
au-dela` d’un nombre de branches assez petit (au-dela` de 3), il faut compter les branches une par
une et ce pour chaque e´toile qui a trop de branches. Ce traitement de de´nombrement n’est pas
pre´attentif et requiert un laps de temps supple´mentaire. Le gain de temps de l’attraction d’une
cible nette e´tait alors tre`s faible en comparaison du temps ne´cessaire au comptage du nombre
de branches de la cible nette.
6 branches 6 branches 10 branches 10 branches
Figure 6.5. Proposition de stimuli visuels en forme d’e´toiles a` 6 et 10 branches.
6.3.1.2 Nombres sous forme e´crite
Pour e´viter de forcer le participant a` de´nombrer les e´le´ments constitutifs de chaque stimulus,
nous avons de´cide´ de repre´senter les nombres de 1 a` 10 directement sous forme de chiffres arabes.
C’est une remarque des participants qui nous a fait prendre conscience du proble`me re´el de cette
e´criture en chiffres : tandis que le nombre 10 est forme´ de deux chiffres, le nombre 6 n’en contient
qu’un. La distinction e´tait alors trop facile entre les deux cibles 6 et 10 (voir figure 6.6). Les
performances releve´es lors de l’expe´rience pilote montraient d’ailleurs un taux de reconnaissance
quasi parfait meˆme lorsque la cible e´tait tre`s floute´e.
En e´crivant les nombres en lettres minuscules plutoˆt qu’en chiffres, nous re´duisions la trop
grande facilite´ de distinction entre le 6 et le 10 dans un cas flou. Toutefois, la barre de la lettre
“d” de´passant du reste des lettres par rapport au “s”, il e´tait encore trop facile de distinguer le
6 du 10, meˆme avec un fort niveau de flou.
Nous avons donc choisi d’e´crire les nombres en lettres majuscules. Ainsi, une fois floute´e,
les lettres “S” et “D” se confondent. Les stimuli SIX et DIX sont donc tre`s proches. Nous avons
ve´rifie´, par des tests objectifs pre´sente´s dans la section 6.3.3, que le choix de stimuli sous forme
de mots e´crits en toutes lettres e´tait justifie´ avant de poursuivre.
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Figure 6.6. Proposition de stimuli visuels e´crits en chiffres arables. Le 10 est trop distinct du 6, car il
est forme´ de deux chiffres.
6.3.1.3 Stimuli visuels se´lectionne´s
Chaque stimulus visuel e´tait un nombre e´crit en lettres capitales. Pour cre´er ces stimuli,
nous avons e´crit chaque nombre sous quatre exemplaires diffe´rents en utilisant quatre polices
de caracte`re (entre parenthe`ses, la taille de la police en pixels) : Sans Serif(60), Times(67),
Tahoma(60), STSong(68). La taille de chaque police e´tait adapte´e de sorte que la hauteur
des lettres soit identique pour toutes les polices. Les mots e´taient centre´s sur des images de
267×267 px (pixels). Par la suite les stimuli e´taient pre´sente´s sur un e´cran 19” de re´solution
1280×1024 px place´ a` une distance d’environ 60 cm. Les stimuli visuels s’e´tendaient donc sur
un angle visuel allant de 2.1◦ pour le mot “UN” a` 3.0◦ pour “QUATRE”.
6.3.2 Proposition de stimuli sonores
Les stimuli audio e´taient des enregistrements des nombres de 1 a` 10 prononce´s en franc¸ais
par une voix fe´minine. Chaque nombre e´tait enregistre´ quatre fois pour obtenir quatre versions
distinctes du meˆme mot (le´ge`res diffe´rences d’intonation et de dure´e par exemple). Tous les
stimuli audio e´taient cependant prononce´s par la meˆme voix pour garder une cohe´rence sur la
largeur de bande spectrale utile. Les stimuli e´taient enregistre´s a` une fre´quence d’e´chantillonnage
de 44100 Hz sur 16 bits. La dure´e moyenne des stimuli e´tait de 456 ms (min 204 ms – max
685 ms).
Ces stimuli sonores ayant donne´ de bons re´sultats en expe´rience pilote, ce sont ceux que
nous avons utilise´s pour l’expe´rience 2 et l’expe´rience 3.
6.3.3 Comparaison objective des stimuli : mesures de similarite´
Avant de proce´der a` l’expe´rience, nous avons de´cide´ de ve´rifier que nos stimuli, e´crits en
majuscule ou prononce´s, e´taient suffisamment bien choisis d’un point de vue objectif. En parti-
culier, nous voulions nous assurer que le 6 et le 10 e´taient suffisamment similaires, tout en e´tant
suffisamment e´loigne´s des autres nombres, pour qu’il n’y ait pas d’ambigu¨ıte´ possible entre une
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cible et un distracteur. Pour cela nous avons calcule´ des mesures de similarite´ objectives en
calculant la distance entre chaque paire de stimuli visuels puis entre chaque paire de stimuli
audio.
6.3.3.1 Similarite´ visuelle : distance couleur CIELab
Comme mesure de similarite´ entre deux images, nous avons utilise´ la distance couleur CIE-
Lab 4Eab, qui est une distance euclidienne dans cet espace couleur, telle que de´finie dans
[Chareyron 2005, p. 62] :
4Eab =
√
(L2 − L1)2 + (a2 − a1)2 + (b2 − b1)2 (6.3)
ou` L1, a1 et b1 sont les trois valeurs de´crivant la premie`re couleur dans l’espace L ∗ a ∗ b
(avec L la luminance, et a et b les valeurs chromatiques respectivement pour l’axe rouge-vert et
l’axe bleu-jaune), et L2, a2 et b2 les trois valeurs de´crivant la seconde couleur. On rappelle que
contrairement au syste`me de couleur RVB, habituellement utilise´ pour l’acquisition et le stockage
des images nume´riques, car couvrant bien le spectre des couleurs visibles en photographie et
e´tant assez simple a` interpoler, le syste`me couleur L∗a∗b (ou CIELab) est un syste`me de couleur
dit perceptuel car il cherche a` imiter la re´ponse de l’œil humain. Il a e´te´ conc¸u spe´cialement pour
que la distance entre deux couleurs dans cet espace repre´sente la perceptibilite´ de la diffe´rence
entre ces deux couleurs. Ainsi d’apre`s l’e´quation 6.3, si 4Eab est infe´rieur a` 1 les deux couleurs
sont perceptivement identiques. Cependant, dans notre cas, les images e´tant en noir et blanc, la
mesure de distance euclidienne (comparaison pixel par pixel) aurait pu s’effectuer avec n’importe
quel syste`me de couleur.
La distance entre deux images 4Eab s’obtient en calculant une distance couleur moyenne.
Cette distance est de´finie comme la moyenne sur l’ensemble des pixels de la distance couleur
des pixels de meˆme position dans les deux images [Chareyron 2005, p.112] :
4Eab = 1
MN
M∑
i=1
N∑
j=1
(
−−−−→
Im1Lab(i, j)−−−−−→Im2Lab(i, j))2 (6.4)
Nous notons que cette mesure de similarite´ ne prend pas en compte les e´ventuels de´calages
dans l’espace, les rotations ou toute autre transformation qu’il peut y avoir entre deux images.
Ainsi deux images peuvent eˆtre mesure´es comme tre`s dissimilaires avec cette mesure, la` ou` un
individu les aurait correctement apparie´es. Nous nous attendons donc a` des diffe´rences entre
deux exemplaires/polices d’un meˆme mot. Cependant comme tous nos stimuli visuels sont cen-
tre´s et aligne´s, cette distance moyenne devrait nous donner des mesures de similarite´ suffisantes
pour ve´rifier notre hypothe`se sur la similarite´ entre le 6 et le 10.
6.3.3.2 Similarite´ visuelle : comparaison inter-stimuli et effet du niveau de flou.
En comparant les stimuli par paire, on obtient la matrice de dissimilarite´ figure 6.7. Sur cette
matrice on observe les distances entre chaque paire de stimuli. Plus la similarite´ est grande et
plus la distance est faible (bleue).
Pour plus de lisibilite´ et une meilleure interpre´tation, nous avons e´galement effectue´ un calcul
de positionnement multidimensionnel (Multidimensional Scaling ou MDS). Nous avons garde´
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Figure 6.7. Matrice de dissimilarite´ sur les stimuli visuels originaux. Obtenue a` partir d’une distance
moyenne sur la distance couleur CIELab.
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Figure 6.8. Projection des stimuli visuels sur l’espace 2D forme´ par les deux premiers axes du MDS
obtenu sur la matrice de distance couleur CIELab figure 6.7. Chaque nombre repre´sente un
exemplaire. Les exemplaires du nombre 4 ne sont pas repre´sente´s parce qu’ils sont situe´s
trop loin des autres (centre de l’ellipse : (24.6,−2.2) ; e´cart sur x : 17.9 – 33.6 ; e´cart sur y :
−23.7 – 10.7). Les ellipses repre´sentent des ellipses de confiance.
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les deux composantes principales de cet MDS afin de repre´senter les stimuli dans un espace 2D
en figure 6.8.
Nous observons alors que les ellipses associe´es aux exemplaires des SIX et des DIX sont tre`s
proches dans cet espace. Ces nombres sont donc bien choisis pour eˆtre deux options possibles de
la cible, car ils seront effectivement plus facilement confondus que les autres paires. Le UN et
le HUIT semblent toutefois assez proches. On peut supposer qu’une fois un flou applique´ sur le
SIX ou le DIX, ils puissent non seulement eˆtre confondus mais e´galement eˆtre confondus avec le
UN ou le HUIT. On remarquera e´galement la grande dissimilarite´ entre les stimuli QUATRE et
le reste des stimuli. Cela peut s’expliquer par la longueur plus importante du mot QUATRE (6
caracte`res) qui occoupe alors plus de pixels que les autres mots qui sont constitue´s en moyenne
de 4 caracte`res seulement.
La figure 6.9 pre´sente l’influence du flou visuel sur les stimuli, en particulier sur les options
de cible potentielles. Plus le flou augmente, plus les deux options de cible semblent difficiles a`
distinguer.
σ = 0 σ = 6 σ = 12 σ = 0 σ = 6 σ = 12
(sans de´gradation) (sans de´gradation)
Figure 6.9. Effet du flou visuel (filtrage passe-bas gaussien) sur les options de cibles potentielles pour
diffe´rentes valeurs de rayon σ.
Une autre matrice de dissimilarite´, comparant les distances couleur moyennes CIELab telles
que de´finies dans l’e´quation 6.4 pour les deux options de cible et diffe´rents niveaux de flou,
est pre´sente´e figure 6.10. Le flou augmente la similarite´ entre deux stimuli. Cela appuie notre
Hypothe`se 1 selon laquelle l’identification d’une cible floue est plus difficile que celle d’une cible
nette et donc que le flou peut eˆtre vu comme une de´gradation perceptive.
6.3.3.3 Similarite´ audio : mesures pour la reconnaissance automatique de la parole
Pour comparer les stimuli audio, nous avons utilise´ une mesure de distance employe´e en
reconnaissance automatique de la parole [Mermelstein 1976]. Il s’agit d’abord de calculer 13
coefficients cepstraux (MFCC pour Mel Frequency Cepstral Coefficients) par trames de 256
e´chantillons pour chacun des stimuli. Cela permet d’analyser le contenu fre´quentiel sur cha-
cune des trames. Ensuite, pour chaque paire de stimuli a` comparer, un alignement temporel
est effectue´ sur les MFCC graˆce a` un algorithme appele´ DTW (Dynamic Time Warping). Cet
alignement temporel re´duit la distance entre deux mots si elle est due a` une vitesse de pronon-
ciation diffe´rente. Une description comple`te de l’algorithme DTW est disponible dans [Sakoe et
Chiba 1978]. Nous en pre´sentons ici les e´tapes importantes :
1. Chaque trame temporelle du premier stimulus est compare´e a` chaque trame du second
stimulus en calculant une distance euclidienne (4TrameToTrame) sur les 13 MFCC Ci
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Figure 6.10. Matrice de dissimilarite´ pour les diffe´rentes versions, originales ou floues, des stimuli
“cibles” 6 et 10.
(Equation (4)).
4TrameToTrame =
√√√√ 13∑
i=1
(Ci1 − Ci2) (6.5)
2. La distance globale entre les deux stimuli est alors obtenue en minimisant le couˆt d’ali-
gnement (on minimise la somme des 4TrameToTrame).
6.3.3.4 Similarite´ audio : comparaison inter-stimuli
Comme pour les stimuli visuels, nous avons effectue´ un calcul de positionnement multidi-
mensionnel (MDS) sur la matrice de similarite´ des stimuli sonores (figure 6.11). La figure 6.12
pre´sente la position des diffe´rents stimuli sonores dans un espace 2D forme´ par les deux com-
posantes principales de l’analyse MDS.
Comme pour le visuel, nous observons que les ellipses associe´es aux exemplaires des sons
/sis/ et /dis/ sont tre`s proches dans cet espace. Ces nombres sont donc bien choisis pour eˆtre
deux options possibles de la cible, car ils seront effectivement plus facilement confondus l’un
avec l’autre qu’avec d’autres stimuli.
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Figure 6.11. Matrice de dissimilarite´ sur les stimuli sonores originaux. Distances obtenues par l’algo-
rithme de DTW.
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Figure 6.12. Projection des stimuli auditifs sur l’espace 2D forme´ par les deux premiers axes du MDS
obtenu sur la matrice de distance. Chaque nombre repre´sente un exemplaire du son pro-
nonce´. Les ellipses repre´sentent des ellipses de confiance.
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6.4 Expe´rience 1 : Effet du niveau de flou visuel sur une recherche
visuelle
Les e´tudes disponibles sur les taˆches de recherche visuelle, en particulier celles qui e´tudient
l’effet du flou et la nettete´ comme trait caracte´ristique, utilisent des ellipses comme stimuli
[Kosara et al. 2002b]. Les re´sultats de ces e´tudes ont mis en avant un phe´nome`ne d’attraction
involontaire vers une ellipse nette parmi des ellipses floues. Le but de l’expe´rience qui suit est
dans un premier temps de confirmer cet effet avec des stimuli plus complexes et plus naturels
comme des mots e´crits en toutes lettres. Cette e´tude compare aussi plusieurs niveaux de flou
visuel afin d’en se´lectionner un qui conduira a` des performances similaires a` celles obtenues pour
une pre´sentation auditive seule.
6.4.1 Protocole expe´rimental spe´cifique a` l’expe´rience 1
L’expe´rience suivait un plan expe´rimental factoriel croise´ inter-participants avec pour
variables inde´pendantes : le niveau de flou (6 valeurs de σ) et la congruence (Neutre,
Congruent, Incongruent, De´grade´). Les variables de´pendantes enregistre´es incluaient le
nombre d’erreurs et les RT.
La position de la cible e´tait contrebalance´e sur les 6 positions possibles. L’expe´rience totale
e´tait donc compose´e de 288 essais, c’est-a`-dire 2 types de cible × 6 positions × 4 conditions
de congruence × 6 niveaux de flou. Les essais e´taient re´partis en 12 blocs de 24 essais et
les participants pouvaient prendre des pauses entre les essais pour diminuer leur fatigue.
L’expe´rience comple`te durait environ 25 minutes.
La taˆche utilise´e e´tait celle de´crite en section 6.2.4. Les stimuli originaux e´taient ceux
de´crits en section 6.3.1.3. Les versions floues de ces stimuli e´taient obtenues en filtrant les
stimuli originaux par un filtre gaussien de noyau 70 px et de rayon σ variant entre 3 et 18 par
pas de 3. Plus σ e´tait e´leve´ et plus le stimulus obtenu e´tait flou. Les stimuli e´taient aligne´s
comme indique´ dans la section 6.2.5.
Douze e´tudiants volontaires ont participe´ a` cette expe´rience (moyenne d’aˆge 26 ans ; 2
femmes ; 10 droitiers). Tous e´taient francophones de naissance. Tous avaient une vue normale ou
corrige´e au besoin et aucun n’a indique´ de proble`me visuel connu. Les participants e´taient teste´s
chacun leur tour dans une pie`ce isole´e acoustiquement et sous les meˆmes conditions d’e´clairage
et de position par rapport a` l’e´cran.
6.4.2 Re´sultats
Dans un premier temps nous avons ve´rifie´ que les re´sultats ne de´pendaient pas du type de
cible (6 ou 10) a` l’aide d’une analyse de variance avec mesures re´pe´te´es (ou RM-ANOVA pour
Repeated Measures ANalysis Of VAriances). Nous n’avons trouve´ aucune diffe´rence significative
entre les deux cibles concernant le nombre d’erreurs (F(1,11)= 2.52, p = 0.14), ni concernant les
RT (F(1,11)= 0.15, p = 0.70). Pour la suite des analyses pre´sente´es ici nous avons donc traite´
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les donne´es sans tenir compte du type de cible. Les re´sultats globaux de cette expe´rience sont
pre´sente´s en figure 6.13.
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Figure 6.13. Taux de re´ponses correctes (gauche) et RT moyens (droite). Les barres d’erreurs repre´-
sentent l’Erreur Type (Standard Error of the Mean). Le niveau de flou n’intervenant pas
dans la condition Neutre, nous en avons moyenne´ les re´sultats.
6.4.2.1 Taux de re´ponses correctes
Le taux de bonnes re´ponses, calcule´ comme le pourcentage de re´ponses correctes par par-
ticipant sur l’ensemble des 6 essais d’une condition (une condition = un niveau de flou × une
congruence), a e´te´ analyse´ par une RM-ANOVA a` deux facteurs (niveau de flou et congruence).
Les re´sultats montrent un effet significatif du niveau de flou (F(5,55)= 54.11, p  0.001), un
effet significatif de la congruence (F(3,33)=75.71, p  0.001) et une interaction significative
entre ces deux facteurs (F(15,165)=23.68, p 0.001).
Un test post hoc de Duncan a confirme´ que :
• l’effet de la congruence n’est pas significatif pour des niveaux de flous faibles (σ = 3, 6,
9) ;
• l’effet du niveau de flou n’apparaˆıt que pour les niveaux de flous plus e´leve´s (σ = 12,15,18)
et pour les conditions Incongruente et De´grade´e, c’est-a`-dire quand la cible est floue :
plus le niveau de flou augmente et plus le taux de bonnes re´ponses pour ces conditions dimi-
nue (p 0.001). La diffe´rence entre les conditions ou` la cible est de´grade´e (Incongruente,
De´grade´e) et celles ou` la cible est nette (Neutre, Congruente) est alors significative
(p 0.001)
• le niveau de flou n’a pas d’effet significatif sur les deux conditions de congruence
Congruente et Neutre : le pourcentage de bonnes re´ponses est constant et reste ex-
treˆmement e´leve´ ;
• aucune diffe´rence significative ne peut eˆtre observe´e entre les conditions Congruente et
Neutre quel que soit le niveau de flou (p′s > 0.25) ;
• aucune diffe´rence significative ne peut eˆtre observe´e entre les conditions Incongruente
et De´grade´e (p′s > 0.15) : la perte dans le taux d’identification est due au niveau flou
de la cible et ne de´pend pas de l’e´tat, flou ou net, des distracteurs.
140 Chapitre 6. Flou audiovisuel
6.4.2.2 Temps de re´ponse
Une RM-ANOVA sur les RT re´ve`le un effet significatif du niveau de flou (F(5,55)=8.22,
p 0.001) et de la congruence (F(3,33)=45.35, p 0.001) ainsi qu’une interaction significative
entre ces deux facteurs (F(15,165)=10.10, p 0.001). Un test de Duncan a par ailleurs confirme´
les re´sultats suivants :
• la congruence n’influence pas le RT pour des niveaux de flous faibles (σ = 3, 6) ;
• pour des niveaux plus e´leve´s, le temps mis par les participants pour identifier une source
floue (conditions Incongruente et De´grade´e) est significativement plus long que pour
identifier une source nette (Neutre et Congruente). En outre, plus le niveau de flou
augmente et plus l’e´cart est grand et le temps mis pour identifier une source floue est
important. L’identification d’une source floue est de plus en plus difficile.
• la diffe´rence entre les conditions Congruente et Neutre est quasi significative
(p = 0.065), avec des RT plus courts pour la condition Congruente. Cette tendance
se confirme quelque soit le niveau de flou.
• les RT ont tendance a` eˆtre plus longs pour la condition Incongruente que pour la condi-
tion De´grade´e (p′s > 0.19).
6.4.2.3 Re´sume´
Les re´sultats obtenus sur les RT sont cohe´rents avec ceux obtenus pour les taux de re´ponses
correctes. On retiendra :
• une tendance vers un gain de temps pour la condition Congruente par rapport a` la
condition Neutre ;
• une tendance vers une perte de temps supple´mentaire pour la condition Incongruente
par rapport a` la condition De´grade´e ;
• cependant les deux points pre´ce´dents n’e´tant pas significatifs, on remarque surtout que
les re´sultats de´pendent uniquement de l’e´tat de la cible (floue ou nette) et non de celui
des distracteurs ;
• plus le niveau de flou de la cible augmente et plus il est difficile de l’identifier : les taux
d’identification sont de plus en plus faibles et les RT de plus en plus longs.
6.4.3 Discussion sur l’expe´rience visuel seul
6.4.3.1 De´gradation due au flou visuel
Sans surprise, nos re´sultats montrent qu’une cible nette (dans les conditions Neutre et
Congruente) conduit a` une meilleure identification (en termes de RT et d’exactitude) qu’une
cible floue (conditions Incongruente et De´grade´e). Cela confirme que le flou visuel peut eˆtre
vu comme une de´gradation (Hypothe`se 1).
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6.4.3.2 Attraction involontaire vers un objet net
La tendance observe´e pour les RT de la condition Congruente a` eˆtre plus courts que ceux de
la condition Neutre confirme l’inte´reˆt de rendre flou les distracteurs pour faciliter la recherche
d’une cible parmi plusieurs images fixes. Ce re´sultat est cohe´rent avec les re´sultats pre´ce´dents
obtenus sur des stimuli de laboratoires tels que des ellipses [Kosara et al. 2002b], cependant ces
re´sultats e´taient plus marque´s que ceux que nous avons obtenus.
De meˆme, bien qu’observe´e uniquement sous forme de tendance, la perte de temps
supple´mentaire ainsi que la baisse des taux d’identification entre la condition Incongruente et
la condition De´grade´e indiquent que l’attraction vers l’objet net est involontaire (Hypothe`se
3) : bien que connaissant la taˆche et cherchant a` la re´aliser, les participants ne peuvent ignorer
le distracteur net [Theeuwes 2004]. Ils ont donc besoin de temps supple´mentaire pour inhiber
ce stimulus et proce´der ensuite a` une recherche se´quentielle dans le sous-ensemble des e´le´ments
flous restants. Afin de confirmer que le regard est attire´ vers la zone nette de l’image, nous
aurions pu utiliser une analyse oculome´trique pour mesurer la trajectoire du regard comme
propose´ dans [Olivier Le Meur 2012]. La zone la plus saillante est en effet la premie`re zone ob-
serve´e. Les analyses oculome´triques de pre´ce´dentes e´tudes confirment d’ailleurs que le regard est
effectivement attire´ par une zone nette et repousse´ par les zones floues [Grabowecky et al. 2012].
6.4.3.3 Influence du niveau de flou visuel
Les re´sultats de [Kosara 2001, p. 68] montraient qu’un niveau de flou trop faible, typiquement
infe´rieur a` σ = 7, n’introduisait pas d’attraction involontaire. L’auteur recommandait [p. 32]
d’utiliser des niveaux de flous de 11 ou 15 px par de´faut. Seuls ces trois niveaux de flou e´taient
alors utilise´s. Or les re´sultats de notre expe´rience 1 montrent qu’un effet d’attraction involontaire
n’est pas observable pour σ = 3 ou 6 mais qu’un rayon de flou supe´rieur (σ = 9, 12, 15 ou 18)
produit un effet d’attraction involontaire influenc¸ant les RT. Ces valeurs sont donc cohe´rentes
avec les re´sultats obtenus pre´ce´demment par Kosara.
6.4.3.4 Diffe´rence de temps de re´ponse par rapport a` l’e´tat de l’art : roˆle de la phase
de de´cision
Dans l’expe´rience de Kosara et ses colle`gues [Kosara et al. 2002b], 63 stimuli e´taient pre´sente´s
en paralle`le. Bien que nous n’ayons utilise´ que 6 stimuli, les RT que nous avons mesure´s sont
nettement supe´rieurs a` ceux qu’ils avaient obtenus (environ 650 ms dans l’expe´rience de Kosara).
Premie`rement, cela peut eˆtre duˆ au type de stimuli que nous utilisons. Compose´s de plusieurs
lettres, nos stimuli ont e´galement une composante se´mantique et sont donc plus complexes et
plus varie´s que les ellipses de Kosara. Cependant, dans l’expe´rience pre´sente´e par [Iordanescu
et al. 2011] ou` la taˆche e´tait de chercher un objet visuel, sous forme d’une image ou d’un mot
parmi 8 objets, les RT enregistre´s e´taient e´galement de l’ordre de 650 ms. Nous supposons donc
que la diffe´rence de temps de re´ponse entre ces expe´riences et la noˆtre, est due a` la taˆche elle-
meˆme. Ils demandaient de retrouver une cible pre´cise et connue (sans ambigu¨ıte´), tandis que
nous demandions de retrouver la cible mais e´galement de l’identifier parmi une des deux options
de cible possibles (SIX ou DIX).
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6.5 Expe´rience 2 : Effet du niveau de flou audio sur une recherche
audio
Une seconde expe´rience a e´te´ mene´e pour e´valuer l’effet d’attraction du flou audio et la pos-
sibilite´ de l’utiliser comme guide attentionel dans une taˆche de recherche sonore. Nous espe´rions
au moins le meˆme niveau d’effet que dans l’expe´rience pre´ce´dente sur du visuel seul ou dans
celles de´crites dans d’autres travaux.
6.5.1 Protocole expe´rimental spe´cifique a` l’expe´rience 2
Afin de comparer les re´sultats de l’expe´rience 1 sur du visuel avec ceux de cette nouvelle
expe´rience sur de l’audio seul nous avons garde´ le meˆme protocole expe´rimental dans les deux
expe´riences en remplac¸ant les stimuli visuels par des stimuli audio. Le plan d’expe´rience suivait
un design factoriel croise´ inter-participants avec pour variables inde´pendantes : le niveau de flou
(6 valeurs de fc) et la congruence (Neutre, Congruent, Incongruent, De´grade´).
La taˆche utilise´e est celle de´crite en section 6.2.4. Les stimuli sont ceux de´crits section 6.3.2.
Des versions floues de ces stimuli audio sont cre´e´es en appliquant un filtre passe-bas de type
Butterworth de 6ie`me ordre. Six niveaux de flou sont simule´s en appliquant six fre´quences de
coupure fc diffe´rentes : 12500 Hz, 8500 Hz, 5000 Hz, 3500 Hz, 2500 Hz, and 1500 Hz. Le signal
audio est de plus en plus flou lorsque la fre´quence de coupure diminue. Les stimuli audio sont
joue´s en boucle jusqu’a` ce que le participant re´ponde et ils sont spatialise´s comme explique´
dans la section 6.2.5.
Quinze e´tudiants et membres de l’Universite´ Paris-Sud ont participe´ be´ne´volement a` cette
e´tude. Tous avaient une bonne audition et aucun n’a indique´ avoir de trouble auditif. Aucun des
participants de cette expe´rience 2 “audio-seul” n’avait participe´ a` la premie`re expe´rience “visuel
seul”. Les participants e´taient teste´s individuellement dans la meˆme pie`ce que pour l’expe´rience
pre´ce´dente.
6.5.2 Re´sultats
Les re´sultats de cette expe´rience sont pre´sente´s en figure 6.14. Une RM-ANOVA a` un facteur
a re´ve´le´ un effet significatif du type de cible (‘6” ou “10”, c’est-a`-dire /sis/ ou /dis/) a` la fois
pour le taux de re´ponses correctes (F(1,14)=14.16, p = 0.002) et pour les RT (F(1,14)=5.21,
p = 0.038). Nous avons donc se´pare´ les analyses suivantes selon le type de cibles.
6.5.2.1 Taux de re´ponses correctes
Les donne´es concernant le %Correct diffe`rent beaucoup en fonction de la cible. Une RM-
ANOVA a` 3 facteurs (cible, niveau de flou et congruence) a confirme´ que les trois niveaux
d’interactions (cible × niveau de flou, cible × congruence et cible × niveau de flou × congruence)
avaient un effet significatif (F’s>7.70, p  0.001) : cette analyse montre que les effets des
parame`tres de niveau de flou et de congruence diffe`rent selon la cible. Nous noterons d’ailleurs
que le graphique obtenu pour la cible “6” (figure 6.14 en haut a` gauche) se rapproche beaucoup
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Figure 6.14. Taux de re´ponses correctes (gauche) et RT moyens (droite). Les barres d’erreurs repre´-
sentent l’Erreur Type (Standard Error of the Mean). Le niveau de flou n’intervenant pas
dans la condition neutre, nous en avons moyenne´ les re´sultats.
du graphique obtenu pour l’expe´rience 1 avec une pre´sentation visuelle (figure 6.13, page 139),
ce qui n’est pas le cas du graphique de re´sultat obtenu pour la cible “10”.
La principale diffe´rence entre le “6” et le “10” apparaˆıt pour la condition Neutre. Tandis que
le “6” est correctement identifie´ (%Correct ∼ 93.6 %), le “10” semble moins facile a` identifier
(%Correct ∼ 55.6 %). Comme la taˆche e´tait de choisir entre le “6” et le “10”, ces re´sultats
semblent indiquer que les participants ont re´pondu“6”plus souvent que“10”dans cette condition
Neutre.
Par ailleurs, le nombre de re´ponses correctes e´tait plus e´leve´ pour la condition Congruente
que pour la condition Neutre confirmant notre Hypothe`se 2. Cette ame´lioration d’identifi-
cation n’e´tait pas significative pour le nombre “6” (p′s ≥ 0.1), mais l’e´tait pour le nombre “10”
de`s que le flou e´tait suffisant (p′s  0.0014 de`s que fc < 8500 Hz), permettant de passer de
seulement 58.9 % de taux d’identification en Neutre a` 98.9 % en condition Congruente.
Cependant, bien que l’Hypothe`se 2 soit confirme´e pour le “10”, nous observons que l’Hypo-
the`se 1 ne l’est pas : de fac¸on surprenante les conditions Incongruente et De´grade´e conduisent
a` un meilleur taux d’identification que le Neutre. L’Hypothe`se 1 reste cependant ve´rifie´e pour
le “6” ou` l’on observe une de´croissance du taux d’identification en condition Incongruente et
De´grade´e lorsque le niveau de flou de la cible augmente.
De plus, pour les deux cibles on observe une diffe´rence significative entre les conditions
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Incongruente et De´grade´e avec le %Correct en Incongruent moins e´leve´ pour fc = 3500 Hz
avec le “10” (p  0.001) et pour fc = 5000 et 3500 Hz pour le 6 (p  0.001). Une cible floue
est donc encore moins facile a` identifier si un des distracteurs e´tait laisse´ net.
6.5.2.2 Temps de re´ponse
Les donne´es de RT ont e´te´ analyse´es par une RM-ANOVA avec les trois meˆmes facteurs que
pour l’analyse des re´ponses correctes. Les effets du niveau de flou (F(5,70)=23.02, p 0.001),
de la congruence (F(3,42)=33.57, p  0.001) et de l’interaction niveau de flou × congruence
(F(15,210)=20.13, p  0.001) se sont re´ve´le´s significatifs. Cependant, bien que nous ayons
trouve´ un effet de la cible sur les RT, nous n’avons pas trouve´ d’interaction cible × niveau de
flou (F(5,70)=0.73, p = 0.60), cible × congruence (F(3,42)=0.93, p = 0.43), ni cible × niveau
de flou × congruence (F(15,210)=0.45, p = 0.96). Les RT pour le “10” semblent juste eˆtre
le´ge`rement plus longs que les RT pour le “6” et ce dans toutes les conditions de flou et de
congruence.
L’effet de la congruence n’est pas observable pour des niveaux de flou faibles (fc=12500 ou
8500 Hz), p′s > 0.3, mais pour des niveaux de flou plus e´leve´, un test post hoc de Duncan avec
le niveau de flou et la congruence comme parame`tre a re´ve´le´ :
– des RT plus longs pour la condition Incongruente (pour tous les fc) et pour la condition
De´grade´e (pour fc ≤ 3500 Hz) par rapport a` la condition Neutre : les participants ont
besoin de plus de temps pour identifier la cible et prendre une de´cision concernant l’option
de cible quand celle-ci est floue, donc le flou audio agit bien comme une de´gradation
(Hypothe`se 1), p′s 0.001 ;
– des RT plus courts pour la condition Congruente compare´e aux autres conditions, in-
diquant un effet de facilitation pour de´tecter et identifier la cible quand les distracteurs
sont flous (Hypothe`se 2), p′s < 0.01. Cet effet de facilitation est renforce´ quand le niveau
de flou augmente : le gain en RT est encore plus grand, par exemple pour fc=1500 Hz, les
RT sont quasiment divise´s par deux et passent de ' 1900 ms pour le Neutre a` seulement
' 950 ms pour la condition Congruente ;
– des RT plus longs pour la condition Incongruente que pour la condition De´grade´e
(p′s < 0.01). Cette perte de temps supple´mentaire ne peut eˆtre due a` la de´gradation de la
cible mais peut eˆtre explique´e par un effet d’interfe´rence duˆ au distracteur net. Il y a un
effet de capture attentionnelle involontaire par ce distracteur et les participants ont besoin
de plus de temps pour inhiber le traitement de ce stimulus et revenir au sous-ensemble
constitue´ des autres sources (Hypothe`se 3).
6.5.3 Discussion sur l’expe´rience audio seul
6.5.3.1 Se´paration de bandes fre´quentielles et se´gre´gation
Il avait de´ja` e´te´ montre´ que dans le cas de plusieurs locuteurs simultane´s, un filtrage fre´-
quentiel diffe´rent pour chacune des voix ame´liore la se´gre´gation et augmente ainsi l’intelligibilite´
perc¸ue. Par exemple, on pourra appliquer un filtrage passe-bas, un filtrage passe-bande et un
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filtrage passe-haut pour se´parer 3 locuteurs [Spieth et al. 1954]. Cela est en cohe´rence avec nos
re´sultats puisque nous observons un meilleur taux d’identification pour une cible qui contient
plus de fre´quences aigue¨s que les distracteurs. Ainsi la nettete´ d’une source peut en faciliter le
suivi (attention volontaire).
6.5.3.2 Attraction involontaire vers la source nette
Le de´masquage, c’est-a`-dire la capacite´ a` augmenter l’intelligibilite´ et la se´gre´gation d’une
source initialement masque´e par plusieurs sons masquants, est une premie`re e´tape pour la
conception d’une interface de pre´sentation de plusieurs sources sonores concurrentes. Notre
e´tude va cependant plus loin : il ne s’agit pas seulement ici de faciliter la se´gre´gation mais bien
d’orienter l’utilisateur vers un document se´lectionne´ parmi plusieurs documents. Nous avons
e´galement trouve´ un effet d’attraction involontaire sur l’objet net qu’il soit pertinent pour la
taˆche (la cible en condition Congruente) ou non (un distracteur en condition Incongruente) :
une source audio nette (contenant des hautes fre´quences) attire l’attention quand elle est situe´e
en concurrence avec d’autres sources sonores floues.
6.5.3.3 Utilisation du flou audio en IHM
On pourrait se servir avantageusement de cette technique dans les interfaces homme-machine
et les syste`mes de communication pour plusieurs locuteurs (arme´e [Brungart et Simpson 2005],
visioconfe´rence...). Du moment que l’auditeur sait sur quel flux audio porter son attention, il lui
suffit alors d’appliquer un filtre aux autres flux pour mettre le premier en valeur. Cette technique
de guide attentionnel pourrait aussi eˆtre utilise´e dans le design d’interfaces audio de´die´es aux
mal-voyants et non-voyants car il facilite la recherche d’un objet sonore sans en impliquer la
vision d’une repre´sentation textuelle ou iconique.
Cependant, l’intelligibilite´ d’une source floue est conside´rablement diminue´e comme le
montre les performances des conditions De´grade´e et Incongruente. Si le flou audio appli-
que´ aux distracteurs facilite la se´gre´gation et le suivi d’une source nette, il ne peut cependant
pas eˆtre utilise´ dans des taˆches d’attention divise´e ou` il est important de pouvoir suivre et
comprendre deux flux audio simultane´s.
Cette technique semble surtout utilisable dans le cas ou` l’utilisateur peut controˆler quelle
information mettre en valeur. Il peut ainsi modifier son point de focus de manie`re interactive
en augmentant la nettete´ d’un autre flux sonore qu’il souhaite explorer. Nous pouvons imaginer
un syste`me de lentille audio qui reprend le principe de la SoundTorch [Heise et al. 2008] ou
de la lentille grossissante pre´sente´e au chapitre 4 mais qui, au lieu d’augmenter le niveau sonore
de la source sous le curseur, appliquerait un filtrage (ou plus ge´ne´ralement un flou audio) sur
les sources en dehors de la lentille. On peut aussi imaginer un syste`me ou` les deux parame`tres
taille et nettete´ sont combine´s pour faire d’autant plus ressortir l’information sous le curseur.
6.5.3.4 Asyme´trie 6 vs. 10
Le %Correct (pourcentage de re´ponses correctes) e´tait ge´ne´ralement plus bas pour le “10”
que pour le “6”. Du fait que l’expe´rience e´tait base´e sur un choix force´ a` deux options seule-
ment, la diffe´rence dans le %Correct indique que les participants ont re´pondu “6” plus souvent
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que “10”, en particulier quand la cible e´tait nette ou seulement le´ge`rement floue. L’asyme´trie
dans les re´ponses s’inversait cependant pour des niveaux de flou plus e´leve´s et les participants
re´pondaient alors plus souvent “10” que “6”. Dans un premier temps nous avons suppose´ que le
filtrage des hautes fre´quences avaient plus d’influence sur le son /s/ que sur le son /d/ puisque
le son /s/ contient naturellement plus de hautes fre´quences. Cependant nous pouvons supposer
e´galement que le masquage informationnel explique aussi, au moins partiellement, l’asyme´trie
entre les deux types de cible puisque certains des distracteurs commencent par le meˆme son que
la cible mais plus souvent par le son /s/ (/sis/ “6”, /sε˜k/ “5”, and /sεt/ “7”) que par le son
/d/ (/dis/ “10” and /d/ “2”). Par ailleurs, des effets de fusion entre stimuli peuvent avoir lieu,
par exemple le son /d/ du “2” et le son /’4it/ du “8” joue´s simultane´ment avec un faible e´cart
spatial ressemblent au son /dis/ (“10”) meˆme si la cible “6” est pre´sente. L’asynchronie entre les
diffe´rents stimuli, notamment aux niveaux des attaques, devrait re´duire le proble`me de fusion
3.3.1 et [Bregman 1990]. De plus, comme l’enveloppe temporelle et, a` plus haut niveau, les as-
pects se´mantiques sont aussi des parame`tres permettant la se´gre´gation des sources, le proble`me
de fusion devrait eˆtre diminue´ avec des documents audio plus longs et au contenu se´mantique
plus riche.
6.5.3.5 Influence du filtrage sur la spatialisation et la se´paration de sources
D’apre`s Carlile et Scho¨nstein [Carlile et Schonstein 2006], les hautes fre´quences favorisent
la se´paration spatiale de sources sonores et augmentent ainsi l’intelligibilite´ de la parole dans
des conditions de locuteurs multiples. Bien que les auteurs ne rele`vent une contribution de
ces HF que pour l’e´le´vation et non pour la se´paration en azimut, le filtrage passe-bas que
nous appliquons pour flouter les distracteurs pourrait re´duire les capacite´s de l’utilisateur a`
localiser et donc a` distinguer les six stimuli concurrents. Cet effet pourrait en partie expliquer
les diffe´rences entre condition De´grade´e et condition Neutre puisque l’on floute l’ensemble
des stimuli dans la condition De´grade´e, mais ne peut expliquer l’effet de facilitation observe´
pour la condition Congruente ni la perte d’efficacite´ (effet de capture attentionnelle) pour la
condition Incongruente puisque le meˆme nombre de stimuli est flou dans ces deux conditions,
conduisant donc dans les deux cas a` la meˆme se´gre´gation spatiale.
6.6 Calibration multimodale : Comparaison et se´lection d’un niveau
de flou audio et visuel
D’apre`s le mode`le de maximum de vraisemblance et le principe d’efficacite´ inverse (chapitre 3,
section 3.4.2.1b), lorsque les deux modalite´s ne donnent pas de re´ponses du meˆme ordre de
grandeur en termes d’intensite´ perc¸ue ou de temps de re´ponse, la modalite´ la plus fiable va
dominer et l’autre modalite´ ne sera quasiment pas prise en compte. Pour e´viter d’introduire
un biais vers l’une ou l’autre des modalite´s, nous avons donc cherche´ a` calibrer l’effet du flou
audio et du flou visuel. Pour cela, nous avons compare´ les re´sultats obtenus entre la premie`re
expe´rience, visuel seul, et la seconde expe´rience, audio seul, de fac¸on a` trouver un niveau de
flou visuel et un niveau de flou audio qui conduisent a` des performances comparables entre ces
deux modalite´s.
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6.6.1 Comparaison des re´sultats en visuel et en audio
Dans les expe´riences 1 et 2, correspondant aux modalite´s visuelles et auditives, les RT ne
de´pendaient pas de la cible et suivaient le meˆme profil pour le « 6 » et le « 10 » et pour les
deux modalite´s. En revanche, contrairement aux re´sultats visuels de l’expe´rience 1, les re´sultats
audio de l’expe´rience 2 concernant le %Correct pre´sentaient des diffe´rences significatives entre
les deux options de cible. Ainsi seul le « 6 » conduisait a` des re´sultats similaires en audio et en
visuel. Dans la suite de l’e´tude, nous devrons donc diffe´rencier les deux cibles lors des analyses.
6.6.2 Se´lection d’un niveau de flou
La prochaine e´tape de cette e´tude combine et compare les flous audio et visuels afin d’e´valuer
l’e´ventuel gain obtenu dans une taˆche de recherche bimodale e´ventuellement facilite´e par un
trait caracte´ristique lui-meˆme bimodal. Pour proce´der a` cette e´tape, il fallait d’abord trouver
un niveau de flou audio et un niveau de flou visuel conduisant :
1. chacun a` un effet de facilitation unimodal ou` une cible nette est retrouve´e plus vite au sein
d’un groupe de distracteurs flous qu’au sein d’un groupe de distracteurs nets. En visuel,
cette condition e´tait obtenue pour les niveaux de flou σ= 9, 12, 15, et 18. En audio, elle
e´tait ve´rifie´e pour les niveaux de flou fc= 5000, 3500, 2500, et 1500 Hz ;
2. a` des performances comparables en termes de taux %Correct et/ou de RT. Bien que
les tendances soient similaires pour chaque modalite´ prise individuellement, les profils de
courbes ne correspondent pas a` la fois pour le %Correct et pour les RT. Seuls les RT
conduisent a` des profils similaires entre les deux modalite´s. On notera tout de meˆme
que les diffe´rences de temps entre les conditions Congruente et Neutre (gain pour la
condition Congruente) et entre les conditions Incongruente et De´grade´e (perte pour
la condition Incongruente) e´taient toutes significatives en audio, tandis que seule la
diffe´rence entre les conditions Congruente et Neutre l’e´tait en visuel.
Ainsi, a` la suite de cette phase de calibration, il nous a e´te´ impossible de trouver une
calibration parfaite qui permette d’aligner les performances visuelles et auditives a` la fois sur
les RT et sur le %Correct. Comme nous voulions e´valuer l’aspect involontaire de l’attraction
provoque´e par le net et que les RT semblent plus pertinents pour mesurer ces processus perceptifs
involontaires [Prinzmetal et al. 2005], nous avons pre´fe´re´ se´lectionner les deux niveaux de flous
correspondant a` des RT similaires entre les deux modalite´s.
De plus, les diffe´rences entre les conditions de congruence n’e´taient pas tout a` fait e´quiva-
lentes entre les deux modalite´s. Nous avons arbitrairement se´lectionne´ les niveaux de flous par
rapport aux RT mesure´s dans la condition De´grade´e pour les deux modalite´s. Les RT ne sont
alors pas exactement e´gaux mais ils sont comparables (du meˆme ordre de grandeur) entre les
deux modalite´s et ce pour toutes les conditions de congruence. Nous avons ainsi pris pour niveau
de flou audio fc = 5000 Hz et pour niveau de flou visuel σ = 12. Ces deux niveaux de flous
conduisaient a` des RT d’environ 2 s dans chaque modalite´. Ce niveau de flou visuel est cohe´rent
avec les e´tudes faites par [Kosara 2001, p.32] puisqu’il recommande d’utiliser un niveau de flou
entre 11 et 15 pixels.
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6.7 Expe´rience 3 : Comparaison et combinaison des flous audio et
visuel pour le guidage attentionnel multimodal
Les deux expe´riences pre´ce´dentes ont confirme´ que la nettete´ visuelle et la nettete´ auditive
sont deux traits caracte´ristiques unimodaux qui facilitent la recherche visuelle d’une part, et
auditive d’autre part. De plus, d’apre`s le chapitre 3, une pre´sentation bimodale ame´liore les per-
formances. Toutefois pour ce qui est d’une recherche audiovisuelle, nous ne savons pas comment
les traits caracte´ristiques de chaque modalite´ interagiront. L’expe´rience qui suit a donc e´te´ de´-
veloppe´e pour tester nos hypothe`ses sur une pre´sentation bimodale. En plus des questions de´ja`
traite´es dans les deux expe´riences pre´ce´dentes sur l’effet de de´gradation et l’effet d’attraction
involontaire, cette expe´rience a pour but de re´pondre aux questions suivantes :
1. Quelle est la contribution de chaque modalite´ dans une recherche bimodale ? (Hypothe`se
4 sur l’effet de cibles redondantes)
2. Quel est l’effet de la combinaison de deux traits caracte´ristiques issus de modalite´s diffe´-
rentes ? (Hypothe`se 5 sur l’effet de redondance de traits caracte´ristiques)
Contrairement aux deux expe´riences pre´ce´dentes qui comparaient diffe´rents niveaux de flous,
cette expe´rience compare diffe´rentes combinaisons des modalite´s audio et visuelles. Le protocole
expe´rimental est donc diffe´rent.
6.7.1 Protocole expe´rimental spe´cifique a` l’expe´rience 3
6.7.1.1 Participants
Douze personnes (aˆge moyen 26 ans ; 4 femmes, 8 hommes ; tous droitiers ; tous franco-
phones) ont participe´ a` cette expe´rience. Aucune d’entre elles n’avait participe´ aux expe´riences
1 et 2. Toutes avaient une vue normale ou corrige´e sans historique de proble`mes de vision. Les
participants passaient auparavant un test audiome´trique attestant qu’ils n’avaient pas de pro-
ble`me auditif (niveau audiome´trique normal (< 20 dB HL) par bande d’octaves entre 250 et
8000 Hz). Les participants e´taient teste´s individuellement dans la meˆme pie`ce et sous les meˆmes
conditions d’e´clairage que pour les expe´riences 1 et 2.
6.7.1.2 Stimuli
Les stimuli utilise´s dans cette expe´rience e´taient se´lectionne´s parmi les stimuli visuels de
l’expe´rience 1 et les stimuli auditifs de l’expe´rience 2. L’ensemble de stimuli utilise´s ici e´tait
donc constitue´ des stimuli originaux nets (4 exemplaires × 10 nombres prononce´s pour l’audio
+ 4 exemplaires × 10 nombres e´crits pour le visuel) et des stimuli flous obtenus pour un seul
niveau de flou (un niveau visuel et un niveau audio). Ce niveau de flou a e´te´ se´lectionne´ en
comparant les re´sultats des expe´riences 1 et 2 (voir section 6.6) pour que les deux niveaux de
flous conduisent a` des RT comparables entre l’audio et le visuel pour une condition De´grade´e.
Les versions floues sont donc obtenues en appliquant un filtre Gaussien de noyau 70 px et de
rayon σ = 12 px pour le visuel, et un filtre passe-bas de fre´quence de coupure fc = 5000 Hz
pour l’audio.
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Table 6.1. Repre´sentation symbolique d’un exemple de chaque condition du design factoriel entre condi-
tion de congruence et la modalite´ employe´e. La cible (ici 6) est souligne´e, les objets nets sont
repre´sente´s en gras, les objets flous en italique. Les composantes visuelles et sonores sont
se´pare´es.
Congruence
Modalite´ Composante Neutre Congruent Incongruent De´grade´
Audio-seul (A)
A 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
V
Visuel-seul (V )
A
V 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Audiovisuel A 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
flou bimodal (AV ) V 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Audiovisuel A 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
flou audio (AV neut) V 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Audiovisuel A 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
flou visuel (AneutV ) V 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
6.7.1.3 Plan d’expe´rience et proce´dure
Nous avons utilise´ un plan d’expe´rience factoriel croise´ 4 × 5 intra-participants avec pour
variables inde´pendantes : la congruence (Neutre, Congruente, Incongruente, De´grade´e)
et la combinaison de modalite´ (A, V, AV, AVneut, AneutV). Les conditions de congruence
sont les meˆmes que celles utilise´es dans les expe´riences 1 et 2. Concernant les combinaisons de
modalite´, nous avons teste´ deux conditions unimodales et trois conditions bimodales. En effet,
nous voulions e´valuer le roˆle de chacune des deux modalite´s dans une taˆche de recherche bimo-
dale et ve´rifier nos hypothe`ses concernant la redondance de cible (Hypothe`se 4). Nous avons
donc compare´ la modalite´ audio-seul (A) et la modalite´ visuel-seul (V) a` une combinaison
bimodale ou` un trait caracte´ristique (net vs flou) e´tait applique´ aux deux modalite´s de fac¸on
cohe´rente AV. De plus, pour tester l’effet de redondance de trait caracte´ristique (Redundant
Cueing Effect, Hypothe`se 5) et e´valuer la contribution de chaque trait caracte´ristique unimo-
dal (flou audio vs flou visuel) dans la combinaison redondante (flou audiovisuel), nous avons
e´galement teste´ deux autres combinaisons bimodales, une ou` le traitement n’est applique´ qu’a`
l’audio et tous les stimuli visuels restent nets (comme si le visuel e´tait neutre) AVneut et une
ou` le traitement n’est applique´ qu’au visuel et tous les stimuli sonores restent nets AneutV. La
Table 6.1 pre´sente une sche´matisation des diffe´rentes conditions expe´rimentales. La vide´o 6.1 6.1
expose le rendu audiovisuel pre´sente´ aux participants suivants les diffe´rentes conditions.
La taˆche e´tait la meˆme que dans les deux premie`res expe´riences : les participants devaient
de´terminer laquelle des deux options de cible (“6” ou “10”) e´tait pre´sente parmi les six stimuli
concurrents.
Pour les essais bimodaux AV , AneutV et AVneut, les stimuli e´taient pre´sente´s aux partici-
pants avec leur deux composantes, auditive et visuelle, simultane´ment. Les participants e´taient
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Table 6.2. Taux de re´ponses correctes par participant (%Correct), moyenne (erreur standard) des par-
ticipants selon les diffe´rentes conditions.
Modalite´
Congruence Cible A V AV AV neut AneutV
Neutre
6 93.8 (2.2) 97.5 (1.2) 98.4 (1.1) 99.3 (0.7) 96.4 (1.5)
10 45.2 (4.7) 98.1 (1.0) 95.1 (1.9) 95.0 (1.6) 94.2 (2.2)
Congruent
6 97.4 (1.2) 96.7 (1.7) 98.2 (1.3) 96.8 (1.7) 99.3 (0.7)
10 96.4 (1.5) 98.5 (1.1) 98.2 (1.3) 97.1 (1.7) 94.1 (2.4)
Incongruent
6 76.8 (3.8) 91.6 (2.0) 81.3 (3.9) 96.9 (1.5) 92.5 (2.7)
10 66.3 (4.2) 93.8 (2.2) 86.4 (3.6) 97.2 (1.3) 77.5 (4.2)
De´grade´
6 87.4 (3.7) 87.5 (3.5) 90.1 (3.5) 97.4 (1.5) 86.7 (3.6)
10 77.6 (3.6) 94.5 (1.9) 88.6 (2.9) 97.4 (1.3) 79.2 (3.6)
alors libres de se fier a` leur audition, a` leur vision ou a` une combinaison de leurs deux sens. La
position visuelle des stimuli e´tait la meˆme que dans l’expe´rience 1 et la spatialisation des stimuli
sonores la meˆme que dans l’expe´rience 2 comme explique´ section 6.2.5. Ainsi les stimuli visuels
e´taient statiques et les stimuli auditifs e´taient lus en boucle jusqu’a` la re´ponse du participant.
Au total chaque participant effectuait 2 cibles × 6 positions × 4 congruences × 5 modalite´s
soit 240 essais. Les essais e´taient groupe´s en 10 blocs de 24 essais. Les participants pouvaient
prendre des pauses entre les blocs pour limiter les effets de la fatigue. Afin de diminuer les effets
de switch attentionnel d’une modalite´ a` l’autre [Lukas et al. 2010], chaque bloc ne faisait inter-
venir qu’une seule modalite´ : audio-seul, visuel-seul ou audiovisuel. Toutefois, pour que, dans les
essais bimodaux avec un trait caracte´ristique unimodal (AneutV et AVneut), les participants ne
sachent pas a` l’avance sur quelle modalite´ se fier, nous avons me´lange´ les trois conditions bimo-
dales au sein des blocs audiovisuels. Les participants e´taient informe´s de la modalite´ employe´e
dans chaque bloc. Au final ils e´taient teste´s sur 2 blocs audio-seul (A), 2 blocs visuels seuls (V)
et 6 blocs multimodaux (AV , AneutV et AVneut). L’ordre de pre´sentation des modalite´s e´tait
contrebalance´ par un carre´ latin a` 3 rangs. De fac¸on a` augmenter le nombre d’observations,
l’expe´rience e´tait re´pe´te´e deux fois pour chaque participant. Avant l’expe´rience les participants
s’exerc¸aient sur un bloc d’apprentissage avec 12 essais de chaque modalite´ pre´sente´s dans l’ordre
assigne´ par le carre´ latin. L’expe´rience totale durait environ 40 minutes.
6.7.2 Re´sultats
Comme pour les expe´riences, nous avons analyse´ deux variables de´pendantes sur les per-
formances des participants : les taux de re´ponses correctes (%Correct) et les temps de re´ponse
(RT).
6.7.2.1 Taux de re´ponses correctes
Les %Correct moyens sont reporte´s en Table 6.2. Une RM-ANOVA a e´te´ re´alise´e sur les trois
facteurs type de cible, congruence et combinaison de modalite´. D’apre`s l’analyse, la congruence
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(F(3,33)=40.55, p 0.001) et la modalite´ (F(4,44)=39.88, p = 0.001) affectent significativement
les re´sultats. Leur interaction est e´galement significative (F(12,132)=11.65, p < 0.001). De plus,
l’analyse confirme une forte diffe´rence entre les cibles “6” et “10” (F(1,11)=18.98, p = 0.001)
et des interactions significatives type de cible × congruence (F(3,33)=7.00, p < 0.001), type
de cible × modalite´ (F(4,44)=11.14, p  0.001) et type de cible × congruence × moda-
lite´ (F(12,132)=5.07, p  0.001). Nous avons donc analyse´ se´pare´ment les re´sultats pour les
deux cibles. Un test post hoc de Duncan a e´te´ effectue´ pour distinguer les effets de chaque facteur.
Pour la condition AVneut avec le flou applique´ seulement a` l’audio, aucune diffe´rence
ne peut eˆtre observe´e ni entre les cibles, ni entre les diffe´rentes conditions de congruence
(p′s > 0.53), toutes les conditions menant alors a` des %Correct e´leve´s. De meˆme, les deux
cibles ne diffe´rent pas l’une de l’autre pour les autres conditions ou` la vision intervient (V, AV,
AneutV). Le %Correct est alors tre`s e´leve´ dans les conditions ou` la cible est nette (Neutre
et Congruente) et plus faible lorsque la cible est floue (Incongruente et De´grade´e). Cette
diffe´rence est significative pour AV, AneutV et V-De´grade´ (p < 0.02) et quasi significative
pour V-Incongruent (p = 0.09). Par ailleurs aucune diffe´rence significative ne peut eˆtre
observe´e entre les cas Incongruent et De´grade´ (p′s > 0.11), ni entre les cas Neutre et
Congruent (p′s > 0.7). Ainsi le taux d’identification ne semble de´pendre ici que de l’e´tat flou
ou net de la cible. Ces re´sultats confirment que le flou agit comme une de´gradation (Hypothe`se
1). Le %Correct, en pre´sence de la composante visuelle, n’est pas affecte´ par un phe´nome`ne
d’attraction involontaire.
Les deux cibles “6” et “10” donnent surtout des re´sultats diffe´rents pour l’audio (A). En
particulier la condition Neutre conduit a` des %Correct tre`s faibles pour le “10” mais pas pour
le “6”. Cela signifie que les participants ont re´pondu plus souvent “6” que “10”, meˆme lorsque la
cible e´tait en fait un“6”. En conse´quence les conditions Incongruente et De´grade´e conduisent
a` des taux d’identification significativement supe´rieurs (p′s 0.001) bien que la cible soit floue.
Cette asyme´trie n’apparaˆıt pas dans les autres conditions de modalite´s et est donc intrinse`que
a` la modalite´ auditive. On remarque cependant que d’une part la congruence compense la perte
d’identification pour le “10” (on passe de 45 % en Neutre a` 96 % de bonnes re´ponses en
Congruent). D’autre part, pour les deux cibles le %Correct de la condition Incongruente
est infe´rieur a` celui de la condition De´grade´e. Enfin, cette baisse du taux d’identification
n’apparaˆıt pas dans la condition AVneut ou` une composante visuelle nette est ajoute´e. Dans
ce cas ou` l’audio est de´grade´ et conduirait a` de mauvaises performances individuellement, les
participants se sont donc fie´s au visuel.
6.7.2.2 Temps de re´ponse
Nous avons analyse´ les RT en conside´rant l’ensemble des essais (bonnes et mauvaises re´-
ponses) afin de ne pas supprimer plus d’essais dans une condition que dans les autres (le “10”
conduisant a` 55 % d’erreur en audio Neutre). Nous avons cependant ve´rifie´ auparavant que les
mauvaises re´ponses conduisaient a` des RT plus longs pour toutes les conditions, ne favorisant
pas une condition plus qu’une autre.
L’analyse est effectue´e avec une RM-ANOVA et les meˆmes facteurs que pour l’ana-
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Figure 6.15. RT des conditions unimodales et de la condition bimodale cohe´rente. La repre´sentation
se fait sous forme de boˆıte a` moustaches : la barre centrale est la me´diane, les boˆıtes
indiquent les 25e`me et 75e`me quantiles, les moustaches indiquent les donne´es jusqu’a` la
valeur me´diane±1.5 e´cart-type.
lyse des %Correct. Les effets de la modalite´ (F(4,44)=18.17, p  0.001), de la congruence
(F(3,33)=107.2, p  0.001) et de l’interaction modalite´ × congruence (F(12,132)=11.73,
p  0.001) se sont tous re´ve´le´s significatifs. En revanche, et contrairement au %Correct, le
type de cible n’influence pas significativement les RT directement (F(1,11)=0.12, p = 0.73), et
peu par interaction (cible × modalite´ F(4,44)=0.99, p = 0.42, cible × congruence F(3,33)=1.49,
p = 0.23, cible × congruence × modalite´ F(12,132)=1.97, p = 0.03). Nous les pre´sentons donc
conjointement sans se´parer le type de cible. Les analyses plus approfondies suivantes rele`vent
d’un test post hoc de Duncan.
a) Effet de la congruence et de la redondance de cible
La figure 6.15 pre´sente les RT des pre´sentations unimodales (A et V) et bimodale ou` le flou
est applique´ aux deux modalite´s (AV). Elle permet donc d’e´valuer l’effet de le redondance de
cible. On observe :
L’identification d’une cible floue est plus longue. Les conditions Incongruente et
De´grade´e conduisent a` des RT plus longs que ceux obtenus dans une condition Neutre,
p′s < 0.001. Il faut donc plus de temps pour retrouver et identifier une cible floue qu’une cible
nette ce qui est cohe´rent avec les taux de re´ponses correctes et confirme notre Hypothe`se 1.
Un indice congruent avec la cible conduit a` des RT plus courts. Ce gain en temps
par rapport a` la condition Neutre s’observe, de manie`re significative ou quasi significative,
pour toutes les modalite´s (A, V, AV). Ainsi les moyennes des RT passent, dans le sens Neutre
a` Congruent, de 1.71 s a` 1.24 s pour A (p  0.001), de 1.13 s a` 0.94 s pour V (p = 0.10),
et de 0.94 s a` 0.77 s pour AV (p = 0.08) ce qui repre´sente un gain de plus de 16 %. De plus
on remarque une nette diminution des variances en condition Congruente, comme l’indique
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la longueur des moustaches sur le graphique 6.15, ce qui confirme qu’il y a moins de risque
d’obtenir des RT longs dans cette condition que dans les autres. Ces re´sultats sont cohe´rents
avec notre Hypothe`se 2.
Un objet net attire involontairement l’attention parmi des objets flous, qu’il soit
pertinent ou non pour la re´alisation de la taˆche. Ainsi, la condition Incongruente conduit a` des
RT encore plus longs que ceux obtenus en condition De´grade´e, p′s < 0.015. Ce temps supple´-
mentaire ne peut eˆtre duˆ uniquement a` la difficulte´ d’identification de la cible floue. Il indique
donc que les participants ont eu besoin de plus de temps lorsqu’un autre distracteur e´tait net et
donc saillant. Ce re´sultat est cohe´rent avec l’Hypothe`se 3 selon laquelle le temps supple´mentaire
est en fait utilise´ a` inhiber le distracteur par lequel le participant est involontairement attire´.
Une combinaison bimodale cohe´rente 4 facilite et raccourcit les temps de re-
cherche. Les RT des conditions Neutre, Congruente et Incongruente sont donc cohe´rents
avec l’Hypothe`se 4. En effet, on observe sur la figure 6.15 que la taˆche est re´alise´e plus rapi-
dement en pre´sence des deux modalite´s et des deux indices AV que lors d’une pre´sentation
individuelle de chaque modalite´ visuelle V ou auditive A. Il y a donc effet de redondance de
cible. La diffe´rence est significative pour toutes les conditions audio (p′s < 0.01) et pour le visuel
Incongruent. Les diffe´rences entre le Neutre-V et Neutre-AV ainsi qu’entre Congruent-V
et Congruent-AV ne sont pas significatives (p′s ≥ 0.24). Toutefois dans tous les cas, on ob-
serve que les variances sont plus petites pour une condition bimodale AV que pour les conditions
unimodales A et V. Le risque d’obtenir un temps de recherche long est donc limite´ dans le cas
bimodal. Dans la condition De´grade´e, les RT bimodaux ne sont cependant pas plus rapides
que chacun des deux RT unimodaux : ils sont plus courts que les RT visuels (p = 0.003) mais
e´quivalents aux RT audio (p = 0.88) qui correspondent alors aux RT les plus courts. Ainsi, la
taˆche de recherche bimodale est e´quivalente a` la taˆche de recherche la plus rapide, voire encore
plus rapide.
b) Effet de la redondance intermodale de traits caracte´ristiques
La figure 6.16 permet d’e´valuer la contribution de chaque trait caracte´ristique unimodal
(flou auditif AVneut et flou visuel AneutV) dans la combinaison bimodale (flou audiovisuel AV).
Le flou audio seul ne suffit pas pour faciliter une recherche bimodale. Dans la
condition AVneut, on observe une absence de diffe´rence entre les conditions de congruence
p′s > 0.61. L’effet du flou audio, positif ou ne´gatif selon que le flou est applique´ a` la cible ou a`
un distracteur, n’apparaˆıt plus en pre´sence d’une pre´sentation visuelle neutre (et donc fiable)
alors qu’il apparaissait en l’absence de pre´sentation visuelle (A).
La redondance des traits caracte´ristiques audio et visuels n’apporte aucun gain.
Nous avons compare´ les conditions bimodales avec le trait caracte´ristique pre´sent dans les deux
modalite´s AV ou applique´ au visuel seulement AneutV. Cela nous permet d’e´valuer l’apport du
flou audio en le distinguant de l’apport de la modalite´ auditive. Les conditions Incongruente
4. Par cohe´rence, on de´signe ici le fait d’appliquer le trait caracte´ristique aux deux modalite´s de fac¸on cohe´-
rente.
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Figure 6.16. RT des conditions bimodales avec un trait caracte´ristique bimodal ou unimodal.
et De´grade´e en AneutV conduisent a` des RT similaires, p = 0.98. Au contraire, ces conditions
donnent des RT significativement diffe´rents pour AV, p = 0.002, avec la condition Incon-
gruente plus lente. Ainsi l’indice audio dans AV renforce l’effet d’attraction du distracteur
saillant par rapport au cas ou` il n’y pas d’indice audio (AneutV). Cependant, en terme de gain,
il n’y pas de re´el apport de l’indice audio dans la condition Congruente et les RT de AV et
AneutV ne diffe`rent pas significativement p = 0.83. L’Hypothe`se 5 n’est donc pas ve´rifie´e pour
ce type d’indice.
6.7.3 Discussion partielle
6.7.3.1 Renforcement de la saillance d’un objet net : utilisation d’un trait caracte´ris-
tique pour la recherche
Nous avions de´ja` ve´rifie´, dans les expe´riences 1 et 2, que les flous audio et visuel, corres-
pondant tous les deux a` un filtrage des hautes fre´quences, permettent de rendre la cible plus
saillante quand le flou est applique´ aux distracteurs. Les re´sultats de l’expe´rience 3 confirment
ces re´sultats et re´ve`lent qu’un flou audiovisuel, obtenu par combinaison des flous unimodaux,
met aussi la cible nette en valeur. Dans toutes les combinaisons de modalite´, la nettete´ peut eˆtre
utilise´e comme trait caracte´ristique pour attirer l’attention vers la cible. De plus, pour toutes
les modalite´s, la condition incongruente s’est re´ve´le´e la plus lente : l’effet d’attraction ne peut
donc pas eˆtre uniquement duˆ a` la taˆche (chercher la cible) mais est un processus involontaire.
Cela est particulie`rement inte´ressant pour la conception d’IHM car cela signifie que ce processus
d’attention se´lective demande moins d’effort a` l’utilisateur si les distracteurs sont flous.
6.7.3.2 Effet de redondance de cible : avantage de la bimodalite´
De fac¸on cohe´rente avec les e´tudes pre´alables en multimodalite´ et multisensorialite´, les condi-
tions bimodales conduisent a` de meilleures performances en exactitude et en temps de re´ponse,
ou au moins e´quivalentes a` la meilleure des deux conditions unimodales. Plus pre´cise´ment, le
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gain en temps observe´ pour les conditions neutre et congruente en audiovisuel, compare´ a` ces
meˆmes conditions pour une pre´sentation uniquement visuelle ou uniquement sonore, confirme
la pre´sence d’un effet de redondance de cible facilitateur. Ces re´sultats devraient encourager
les concepteurs d’interfaces a` pre´senter le contenu audio en plus du rendu visuel durant la
pre´sentation de documents multime´dia simultane´s.
6.7.3.3 Limites du flou audiovisuel comme trait caracte´ristique bimodal
Nous n’avons pas eu connaissance d’autre e´tude s’inte´ressant a` l’effet de la combinaison
redondante de traits caracte´ristiques issus de deux modalite´s sensorielles. Notre e´tude serait
donc unique sur cette proble´matique. Les re´sultats montrent que le trait caracte´ristique de
nettete´ (obtenu en rendant flous les distracteurs) applique´ a` la modalite´ visuelle seule conduit
a` des performances similaires a` celles obtenues lorsqu’on applique un trait caracte´ristique a` la
fois en audio et en visuel. Il n’y a donc pas de gain supple´mentaire duˆ a` l’effet de redondance
de traits caracte´ristiques comme on avait pu le constater dans une combinaison de deux traits
caracte´ristiques visuels [Krummenacher et al. 2001].
Au contraire, appliquer le trait caracte´ristique uniquement a` la modalite´ auditive, en laissant
une pre´sentation visuelle neutre (comme dans la combinaison AVneut), re´duit conside´rablement
l’effet d’attraction observe´ dans la condition audio seule et dans la condition bimodale avec le
trait applique´ aux deux modalite´s. La contribution du flou audio comme indice de guidage est
donc plus limite´e en pre´sence d’une pre´sentation visuelle efficace. Cette observation est en accord
avec la the´orie d’efficacite´ inverse [Stein et Meredith 1993] selon laquelle l’inte´gration multimo-
dale, et donc l’apport de l’audio, est plus limite´e lorsque l’information initiale est suffisante.
Ces re´sultats ont un impact direct pour les concepteurs d’interfaces de recherche de docu-
ments multime´dia base´es sur une pre´sentation simultane´e des documents. En effet, puisqu’ajou-
ter un rendu audio est be´ne´fique tandis qu’une distorsion auditive ne l’est pas si une technique
a` base de distorsion visuelle est de´ja` utilise´e, nous recommandons aux concepteurs d’IHM d’as-
socier une composante auditive a` leurs outils de pre´sentation sans toutefois chercher a` guider la
recherche auditive. Cela repre´sente ainsi une e´conomie de temps en amont puisque les concep-
teurs n’ont plus a` concevoir l’effet de distorsion sonore le plus adapte´, et une e´conomie de temps
de calcul lors du traitement temps re´el des signaux audio.
6.7.3.4 Conception d’une lentille avec profondeur de champ se´mantique audiovisuelle
Bien que dans notre e´tude nous n’ayons cherche´ a` augmenter la saillance que d’un seul
objet (net) a` la fois, on peut imaginer une ge´ne´ralisation dans laquelle plusieurs documents
sont se´lectionne´s et laisse´s nets parmi l’ensemble des documents disponibles de la collection.
Ainsi une technique focus+contexte pourrait eˆtre une lentille de « de´floutage » par laquelle
les documents a` l’inte´rieure seraient nets tandis que tous ceux a` l’exte´rieur seraient flous. La
position de la lentille serait controˆlable par le curseur de la souris de sorte que l’utilisateur
puisse choisir sur quels documents se concentrer. La se´lection de documents nets serait alors
plus saillante et donc plus facilement identifiable que le reste flou de la collection, facilitant
ainsi l’attention se´lective de l’utilisateur. On peut alors parler de profondeur de champ
se´mantique audiovisuelle en re´fe´rence a` la technique focus+contexte de Kosara [Kosara
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2001]. Cette technique audiovisuelle pourrait alors prendre en compte le contenu audio des
documents multime´dia tout en permettant a` l’utilisateur de balayer du regard plusieurs de
ces documents. Il reste e´vident que cette technique est plus profitable pour des collections de
documents ou` le contenu sonore est important pour la compre´hension du document. Si l’on
reprend nos remarques pre´ce´dentes concernant l’inte´reˆt de l’audio mais la faiblesse du flou
audio par rapport au flou visuel, une recommandation pour les concepteurs de telles lentilles
de « de´floutage » serait de n’appliquer le flou qu’a` la composante visuelle des documents mais
de laisser le contenu audio intact, sous re´serve que le nombre de sources sonores audibles soit
limite´, par exemple en rendant les sources a` l’exte´rieur de la lentille silencieuses.
6.8 Extension de l’e´tude a` des vide´os : une expe´rience en cours
Les travaux que nous avons mene´s ici afin de de´finir de nouveaux parame`tres pour augmenter
la saillance d’une vide´o pre´sente´e parmi plusieurs autres vide´os ne constituent qu’une premie`re
e´tape dans une recherche sur le long terme. D’autres expe´rimentations sont ne´cessaires avant de
pouvoir inte´grer ces parame`tres de fac¸on efficace dans des interfaces d’exploration de collections
multime´dia.
En particulier, nous devons ve´rifier que le parame`tre de flou audiovisuel que nous venons de
proposer est ge´ne´ralisable a` des vide´os. Nos re´sultats ont montre´ qu’un effet de flou audiovisuel
applique´ a` des distracteurs permet d’attirer l’attention sur une cible nette lorsque tous les stimuli
sont des stimuli audiovisuels, constitue´s d’une image fixe et d’un mot prononce´. Notre hypothe`se
est que cet effet d’attraction s’observe e´galement sur des stimuli audiovisuels plus complexes
et plus re´alistes, comme des vide´os constitue´es de se´quences d’images (au contraire d’images
fixes) et de phrases plus longues, et donc que cette attraction peut servir a` la conception d’une
strate´gie de pre´sentation dans une interface bimodale pour la navigation dans un ensemble de
vide´os. Afin de valider cette hypothe`se, nous avons cherche´ a` mettre en place une e´valuation
perceptive reprenant un protocole expe´rimental similaire a` celui employe´ pour l’expe´rience 3
mais en utilisant cette fois des vide´os. La mise en place d’une telle expe´rience ne´cessite deux
choses : d’une part un corpus de vide´os et, d’autre part, un programme d’e´valuation permettant
de lire de fac¸on synchronise´e le contenu audio et le contenu visuel de 6 vide´os en paralle`le, tout
en permettant d’appliquer e´ventuellement sur l’une ou l’autre des modalite´s un effet de flou.
Cette expe´rience est en cours et nous n’avons pu la terminer pour des questions techniques sur
le de´veloppement du programme d’e´valuation.
6.8.1 Pre´paration d’un corpus de vide´os
Concernant la conception d’un corpus de vide´os, les vide´os de type clip musical utilise´es
au chapitre 4 pourraient eˆtre re´utilise´es dans cette expe´rience. Cependant, pour comparer nos
re´sultats avec ceux obtenus dans l’expe´rience 3 sur des stimuli simplifie´s lie´s au langage (un
mot e´crit + le meˆme mot prononce´), nous avons juge´ pre´fe´rable d’utiliser des vide´os avec de
la parole non chante´e. De plus, les bandes son des stimuli du chapitre 4 e´taient constitue´es de
nombreux instruments simultane´s. Nous pre´fe´rons, pour cette e´tude perceptive, utiliser des sti-
muli ou` une seule source sonore (la voix d’une personne) est pre´sente. C’est pour ces raisons que
nous avons cre´e´ notre corpus de vide´os a` partir d’interviews. Nous avions a` notre disposition 14
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interviews d’avocats sous forme de se´quences vide´os re´elles enregistre´es lors du forum juridique
de l’universite´ Paris 1 Panthe´on-Sorbonne et disponibles sur Internet 5. Ces vide´os ont e´te´ choi-
sies e´galement car elles pre´sentent un cadre et un arrie`re-plan visuels tre`s similaires (meˆme salle
et meˆme cadrage lors de l’enregistrement), mais les personnes interviewe´es sont tre`s distinctes
(veˆtements, visage, voix) comme on peut le voir sur la figure 6.17. Pour chacune des interviews,
nous avons se´lectionne´ plusieurs extraits assez courts, tous entre 1 et 3 s (c’est-a`-dire entre 25
a` 75 images par vide´os), avec une phrase ou un morceau de phrase pre´sentant une unite´ syn-
taxique compre´hensible hors de son contexte (comme « il faut avoir de bons re´flexes de base »
ou « c¸a reste un examen malgre´ tout »), et contenant entre 7 et 14 syllabes. Cela assure une
homoge´ne´ite´ dans la dure´e des stimuli et dans la vitesse d’e´locution. Finalement, avant d’utili-
ser ces extraits vide´os dans une expe´rience ou` plusieurs sources sont pre´sente´es concurremment,
avec un effet de masquage audio, nous voulions nous assurer que les extraits se´lectionne´s e´taient
objectivement intelligibles lorsqu’e´coute´s individuellement, sans masquage audio et sans support
visuel. Nous avons opte´ pour un test objectif. Nous avons d’abord annote´ manuellement le texte
prononce´ dans chaque extrait. Ensuite, les diffe´rents extraits e´taient automatiquement trans-
crits sous forme textuelle par un syste`me de transcription automatique avec l’hypothe`se que, si
une machine est capable de reconnaˆıtre l’extrait, alors un eˆtre humain parlant la langue devrait
avoir encore plus de facilite´ a` le faire. Nous avons donc compare´ les annotations manuelles et
les annotations automatiques du syste`me de reconnaissance automatique inte´gre´ dans le projet
CHIL (Computers in the Human Interaction Loop) du LIMSI [Potamianos et al. 2009]. Nous
avons de´cide´ de retirer tous les extraits pour lesquels l’annotation automatique pre´sentait une
confusion (un mot au lieu d’un autre), une addition ou une omission de mots. Apre`s ce retrait,
nous avons finalement conserve´ 6 extraits par interview. Au final, le corpus de vide´os que nous
avons constitue´ contient 84 (6×14) vide´os.
Figure 6.17. Une image extraite de chacune des 14 interviews du corpus.
6.8.2 Protocole expe´rimental
Lorsque l’imple´mentation logicielle sera mise en place, nous pourrons ve´rifier qu’un objet net
parmi des objets flous attire l’attention meˆme s’il s’agit d’un document multime´dia complexe,
avec des se´quences d’images et de l’audio. Le protocole expe´rimental auquel nous avons pense´
5. Ces vide´os a` but pe´dagogique ont e´te´ obtenues graˆce a` Marina Kugler de l’e´quipe Edition et Pro-
duction Nume´rique du service TICe de l’Universite´ Paris 1. Ces vide´os sont disponibles a` l’adresse : http:
//epi.univ-paris1.fr/34496549/0/fiche___pagelibre/&RH=epi-182-itwpro-2009&RF=epi-182
158 Chapitre 6. Flou audiovisuel
reprend les grandes lignes du protocole expe´rimental utilise´ dans l’expe´rience 3 pre´ce´dente, no-
tamment au niveau des variables inde´pendantes utilise´es : modalite´s et conditions de congruence.
Six stimuli seront donc pre´sente´s simultane´ment, avec un effet de flou applique´ a` l’un, tous ou
aucun des stimuli selon la condition de congruence. Cependant, du fait que nous utilisons des
stimuli re´alistes, la taˆche que nous avions employe´e dans l’expe´rience pre´ce´dente (“6 ou 10 ?”)
n’est plus valable. Nous proposons de reprendre la taˆche utilise´e pour l’e´valuation de la lentille
grossissante (chapitre 4) qui consiste a` d’abord regarder entie`rement une vide´o pre´sente´e indivi-
duellement (la cible) puis, apre`s avoir pris connaissance de cette vide´o, a` la retrouver parmi les 6
vide´os possibles et a` la se´lectionner par un clic en plac¸ant le curseur de la souris dessus. Comme
cette taˆche repose sur du pointage, il n’est pas envisageable de tester une condition Audio-seul
puisqu’il faudrait soit ajouter une repre´sentation visuelle a` l’e´cran pour pouvoir de´finir les zones
cliquables, soit utiliser une taˆche de pointage manuelle. Or, si la spatialisation sonore facilite la
se´gre´gation, la localisation auditive reste, elle, limite´e, ce qui rend difficile le pointage manuel
en audio. De meˆme, la recherche d’un document vide´o comple`tement silencieux est en fait peu
re´aliste, surtout dans ce cas de figure ou` les documents sont des interviews dont l’information
se´mantique est essentiellement porte´e par la modalite´ auditive. Nous nous proposons donc de
limiter, ce qui re´duit aussi le temps d’expe´rience, le nombre de conditions de modalite´s a` trois :
audiovisuel avec le flou applique´ aux deux modalite´s AV, ou sur l’audio seulement AVneut ou
encore sur le visuel seulement AneutV.
De plus, compte tenu des re´sultats obtenus dans les expe´riences pre´ce´dentes de ce chapitre,
si les re´sultats sont ge´ne´ralisables a` des vide´os d’interview alors nous pouvons e´mettre comme
hypothe`ses que :
• l’utilisateur doit eˆtre attire´ par la vide´o nette qu’il s’agisse de la cible ou non. Ainsi, pour
les conditions ou` la vide´o nette est la cible (conditions Congruentes), les temps de re´ponse
doivent eˆtre plus courts que pour des conditions Neutres ou` tout est net. Au contraire,
pour les conditions ou` la vide´o nette est un distracteur mais que la cible est floue (conditions
Incongruentes), les temps de re´ponse doivent eˆtre plus longs que pour la condition ou` tout
est flou (conditions De´grade´es) ;
• une vide´o cible sera retrouve´e plus difficilement, c’est-a`-dire moins correctement retrouve´e
et apre`s un temps de recherche plus long, si elle est floue (conditions De´grade´e ou Incon-
gruente) que si elle est nette (conditions Neutre ou Congruente) ;
• l’effet d’attraction, mesure´ par les temps de re´ponse, devrait eˆtre e´quivalent dans une condi-
tion audiovisuelle ou` les deux modalite´s sont floute´es (AV) et dans une condition ou` seul le
visuel est floute´ (AneutV).
Il est cependant possible que cette dernie`re hypothe`se de´pende aussi de l’importance du
contenu se´mantique de chaque modalite´. Dans les expe´riences pre´ce´dentes, nous utilisions des
stimuli image fixe+mot prononce´ ou` les deux composantes, audio et visuelle, apportaient une
information permettant de diffe´rencier la cible des distracteurs. Notre corpus de stimuli vide´os,
constitue´ d’interviews, nous permet cependant de limiter l’apport de la modalite´ visuelle car les
six vide´os pre´sente´es simultane´ment lors d’un essai peuvent :
• eˆtre extraites d’interviews diffe´rentes, auquel cas la reconnaissance visuelle de l’interviewe´
(reconnaissance faciale) qui est une information visuelle forte permet d’identifier la cible ;
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• eˆtre extraites de la meˆme interview, auquel cas seuls les mouvements de la teˆte et des mains
peuvent aider visuellement a` identifier la cible ce qui constituent une aide visuelle faible
surtout si les vide´os sont floues. La modalite´ auditive est alors beaucoup plus de´terminante
que la modalite´ visuelle pour identifier la cible.
Il serait inte´ressant de de´cliner le protocole expe´rimental selon ces deux possibilite´s pour e´valuer
si, dans le cas ou` la modalite´ auditive est quasiment la seule a` permettre l’identification, le flou
conduit aussi a` un effet d’attraction plus important s’il est applique´ sur la modalite´ visuelle
plutoˆt que sur la modalite´ auditive.
6.8.3 Imple´mentation logicielle
Finalement, la dernie`re e´tape ne´cessaire pour mettre en place comple`tement cette nouvelle
expe´rience est de de´velopper un programme pour lire les contenus audio et visuel, synchronise´s,
de 6 vide´os en paralle`le avec e´ventuellement un effet de flou. L’utilisation de se´quences d’images
plutoˆt que d’images fixes compliquent nettement l’imple´mentation car il faut plus de ressources,
notamment en ce qui concerne la me´moire vive et le traitement graphique, pour a` la fois charger
l’ensemble des stimuli a` pre´senter simultane´ment et appliquer l’effet de distorsion. La re´solu-
tion de ce proble`me est d’autant plus complique´e si l’on conside`re que les traitements doivent
eˆtre applique´s de manie`re interactive et en temps re´el. Sans succe`s, nous avons tente´ a` deux
reprises, sous Virtual Choreographer puis sous OpenCV, d’imple´menter le programme de´die´ a`
l’expe´rience dans les temps impartis. Les difficulte´s d’imple´mentation que nous avons rencon-
tre´es soule`vent une nouvelle question : « quels outils techniques peut-on utiliser pour mettre en
place une architecture logicielle qui permettent d’afficher simultane´ment de nombreuses vide´os
et d’appliquer en plus des effets de distorsion en temps re´el ? ». Cette question repre´sente un
re´el challenge et ne´cessite un travail de de´veloppement et d’optimisation important que nous
n’avons pas eu le temps de fournir ici.
6.9 Conclusion et perspectives de l’e´tude
Cette e´tude avait pour but de re´pondre au manque de strate´gies de pre´sentation sonores en
proposant de nouveaux parame`tres acoustiques utilisables dans les interfaces zoomables pour
mettre en avant l’information pertinente. Nous nous sommes appuye´e sur un parame`tre visuel
qui avait de´ja` fait ses preuves pour faciliter les taˆches de recherche visuelle et nous avons proce´de´
par analogie pour l’e´tendre a` la modalite´ auditive. Nous avons alors propose´ et de´fini un effet
de flou audio pour augmenter la saillance d’une source sonore nette pre´sente´e parmi plusieurs
sources sonores floues concurrentes. Nous avons e´galement de´fini un effet de flou audiovisuel
par combinaison des flous visuels et sonores. Une se´rie d’expe´riences a ensuite confirme´ que les
flous audio et audiovisuels obtenus peuvent eˆtre utilise´s pour attirer l’attention sur un objet net
parmi des distracteurs flous.
Cette e´tude comparait e´galement chacune des deux taˆches de recherche unimodale a`
une taˆche de recherche bimodale en proposant diffe´rentes combinaisons audiovisuelles. Une
pre´sentation bimodale ame´liore significativement les performances en termes de temps de
re´ponse. Cela confirme l’inte´reˆt de l’audio pour des interfaces destine´es au multime´dia, inte´reˆt
que nous avions de´ja` observe´ dans les e´tudes pre´sente´es pre´ce´demment notamment sur les
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me´thodes Pan&Zoom et lentille Fisheye audiovisuelles (chapitre 4).
En revanche, la contribution du flou audio comme indice de guidage s’est re´ve´le´e limite´e en
pre´sence d’une pre´sentation visuelle cohe´rente. Ces re´sultats montrent encore une fois qu’il n’est
pas ne´cessaire d’appliquer le meˆme traitement de distorsion aux deux modalite´s. Toutefois, alors
que dans le cas de l’e´tude sur les me´thodes Pan&Zoom et lentille Fisheye, nous avions obtenu
qu’il e´tait pre´fe´rable de laisser le rendu visuel sans distorsion particulie`re et, au contraire,
d’appliquer une forte distorsion au rendu audio, nous avons trouve´ ici que la de´formation du
rendu audio n’est pas utile. Ces re´sultats laissent supposer que l’optimisation de la combinaison
audiovisuelle et des me´thodes de distorsion propose´es dans chaque modalite´, de´pend des para-
me`tres audio et visuels utilise´s pour la distorsion. Les deux e´tudes sont cependant cohe´rentes
dans le sens ou` elles ont toutes les deux montre´ que, si la strate´gie de pre´sentation visuelle est
de´ja` efficace, l’ajout de la modalite´ auditive a un effet moindre. Dans l’e´tude sur la lentille et le
Pan&Zoom, nous avions conclu que, pour augmenter le gain, il fallait augmenter la distorsion.
Ici il s’ave`re que la distorsion auditive n’ame´liore pas les performances dans le cas d’une pre´sen-
tation audiovisuelle. Une e´tude plus pousse´e devrait eˆtre mene´e pour conclure sur cette question.
Au-dela` de l’utilisation premie`re que l’on cherche a` en faire pour de l’exploration de collec-
tions multime´dia, le floutage de distracteurs en pre´sence d’une cible laisse´e nette peut eˆtre mis
a` profit dans d’autres types d’application ou` il est important d’attirer l’attention de l’utilisa-
teur sur un e´le´ment d’information particulier. On peut alors penser a` la publicite´. Cette ide´e
fait d’ailleurs l’objet de nouveaux projets de recherche sur l’utilisation de sons spe´cifiques pour
guider l’attention visuelle sur un objet particulier dans un rayon de supermarche´ [Kno¨ferle et
Spence 2012].
Les re´sultats obtenus ont aussi montre´ que l’application d’un effet de flou sur des sources
sonores concurrentes de moindre inte´reˆt augmente l’intelligibilite´ de la source sonore nette. Cette
mise en relief automatique de certains objets permet la cre´ation d’interfaces sonores base´es sur
la pre´sentation de plusieurs sons simultane´s, soit destine´es a` l’exploration de collections sonores
ou multime´dia, soit destine´es a` du travail collaboratif, comme la vide´oconfe´rence, ou a` des
applications militaires dans lesquelles plusieurs locuteurs peuvent s’exprimer en meˆme temps
mais ou` seul le discours de l’un d’entre eux est pertinent a` un instant donne´.
Dans l’ide´e de de´velopper par la suite des interfaces destine´es a` la recherche de vide´os,
nous devons cependant ve´rifier que les re´sultats, obtenus dans cette expe´rience avec des stimuli
sonores courts et des images fixes, sont ge´ne´ralisables a` d’autres stimuli. Une expe´rimentation
est en cours afin de ve´rifier que l’effet d’attraction involontaire observe´ sur des images fixes est
conserve´e lorsque l’on utilise des vide´os. Elle reprend un protocole expe´rimental s’appuyant sur
les variables de l’expe´rience 3 de cette e´tude, avec diffe´rentes combinaisons de modalite´ et les
quatre conditions de congruence, mais utilise des stimuli vide´os, constitue´s de se´quence d’images
(au contraire d’images fixes) et de sons plus longs associe´s.
Chapitre 7
Conclusion ge´ne´rale
Ce qui barre la route fait faire du chemin.
Jean de La Bruye`re
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Nous avons pre´sente´, tout au long de ce manuscrit, plusieurs travaux mene´s pour fournir
a` l’utilisateur des strate´gies de pre´sentation audio et audiovisuelles de´die´es a` l’exploration de
grandes collections multime´dia.
Alors que les e´tudes ante´rieures sur les interfaces d’acce`s aux collections multime´dia se
consacraient au de´veloppement de strate´gies exclusivement visuelles, ou, dans de rares cas, ex-
clusivement auditives, nous nous sommes propose´e de de´velopper des outils qui allient les deux
modalite´s. Cela permet de profiter notamment de la modalite´ auditive dans le cas ou`, pour
certains documents multime´dia, la composante sonore est aussi, voire plus, importante que la
composante visuelle. De plus, les strate´gies de pre´sentation de´crites dans ce manuscrit sont ba-
se´es sur une distorsion de parame`tres perceptifs qui permettent de mettre en valeur certains
documents pre´sente´s parmi plusieurs, ou de hie´rarchiser les diffe´rents documents par ordre d’im-
portance. L’e´tude de ces parame`tres nous a permis de concevoir les strate´gies de pre´sentation
en fonction des capacite´s perceptives et attentionnelles des utilisateurs. Les diffe´rentes contri-
butions apporte´es par cette the`se pour re´pondre a` notre proble´matique sont re´capitule´es dans
la section 7.1.
Les propositions de strate´gies audio ou audiovisuelles propose´es ont e´te´ e´value´es soit par
des e´tudes perceptives, soit par des e´tudes d’utilisabilite´. Ces e´tudes ont confirme´ l’inte´reˆt
d’une pre´sentation auditive pour ame´liorer le ressenti utilisateur, mais ont re´ve´le´, en termes de
performances et de temps d’exe´cution, des limites qui demandent des re´glages supple´mentaires
pour tirer un profit maximal de l’ajout d’audio. Nos re´flexions concernant ces re´glages, ainsi
que d’autres pistes de recherche pour ame´liorer les interfaces de´die´es a` l’exploration de grandes
collections de documents multime´dia, sont pre´sente´es dans la section 7.2.
7.1 Contributions de la the`se
Les strate´gies de pre´sentation auxquelles nous nous sommes inte´resse´e dans ce manuscrit
reposent sur une pre´sentation simultane´e des documents et jouent sur la notion de niveau de
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de´tail et de saillance perceptive pour mettre en avant l’information pertinente. Une information
importante est plus de´taille´e, et elle est pre´sente´e de sorte a` eˆtre perc¸ue comme plus saillante,
car la notion de saillance fait re´fe´rence a` la capacite´ d’un objet a` attirer l’attention. Ces strate´-
gies s’appuient donc sur un ensemble de parame`tres perceptifs qui permettent d’augmenter la
saillance et le niveau de de´tail subjectif. L’attention de l’utilisateur est alors dirige´e vers l’in-
formation mise en avant ce qui facilite la recherche d’un document parmi plusieurs. L’analyse
de l’e´tat de l’art a montre´ que, sur le plan visuel, les parame`tres de taille, de couleur et de
nettete´ sont largement exploite´s en IHM. Dans les interfaces sonores, ce sont principalement les
parame`tres de volume et de position sonore qui sont exploite´s.
Le premier objectif de la the`se e´tait de proposer des strate´gies de pre´sentation audiovisuelles.
Pour cela, nous avons, dans un premier temps, repris des parame`tres audio et visuels de´ja`
exploite´s, a` savoir la taille visuelle et le volume sonore, et nous avons combine´ des strate´gies
de pre´sentation unimodales utilisant ces parame`tres, pour en faire des strate´gies multimodales.
Nous avons de´fini, au chapitre 4, un mode`le pour combiner ces strate´gies unimodales. A` partir
de ce mode`le, nous avons imple´mente´ deux strate´gies multimodales que nous avons teste´es sur
une taˆche de recherche de vide´os ou` la vide´o cible e´tait pre´sente´e simultane´ment a` 99 autres
vide´os. La premie`re me´thode, dite Pan&Zoom, combinait un rendu visuel homoge`ne ou` seuls
quelques objets e´taient affiche´s, tous avec la meˆme taille, et un rendu audio avec une faible
distorsion de volume, de sorte que les sons attache´s aux vide´os affiche´es aient aussi un volume
homoge`ne. En revanche, la seconde me´thode, dite Fisheye Lens, combinait un rendu visuel avec
une distorsion sur la taille des objets et un rendu audio avec une distorsion prononce´e sur le
volume sonore.
Dans un second temps, nous nous sommes propose´e de de´finir et d’e´tudier d’autres para-
me`tres audio et visuels pour augmenter la saillance d’un objet audiovisuel. Ainsi, au chapitre 6,
nous avons de´fini un parame`tre de flou audio obtenu par analogie algorithmique avec le flou
visuel par un filtrage passe-bas. Combinant les flous de chaque modalite´, nous avons aussi de´fini
un flou audiovisuel. Une se´rie d’expe´rimentations a e´te´ mene´e pour ve´rifier qu’une cible nette
attirait l’attention parmi des distracteurs flous, quelle que soit la modalite´ employe´e pour la
pre´sentation des stimuli. Les deux premie`res expe´riences ont ainsi permis de comparer diffe´rents
niveaux de flou visuel puis diffe´rents niveaux de flou audio. Une phase de calibration multimo-
dale a e´te´ employe´e pour se´lectionner, dans chaque modalite´, un niveau de flou qui conduisait a`
des performances du meˆme ordre de grandeur. Une dernie`re expe´rience a alors permis d’e´valuer
l’apport de chaque modalite´ dans la pre´sentation multimodale et dans le flou audiovisuel. Pour
cette se´rie d’expe´riences, nous avons propose´ un protocole expe´rimental original base´ sur une
comparaison des performances obtenues pour diffe´rentes conditions de congruence selon que le
parame`tre augmentant la saillance (nettete´) est applique´ a` la cible ou a` un des distracteurs
pre´sents. Pour stimuli, nous avons employe´ des paires audiovisuelles correspondantes de mots
e´crits et parle´s. Les re´sultats obtenus ont confirme´ que les parame`tres de flou audio et audiovi-
suel permettent d’augmenter la saillance d’une source sonore ou audiovisuelle nette, alors mise
en avant, et ainsi d’attirer de fac¸on involontaire, donc sans effort, l’utilisateur vers celle-ci. Ces
parame`tres peuvent donc eˆtre utilise´s pour e´tendre, a` l’audio et a` l’audiovisuel, la technique
de profondeur de champ se´mantique qui consiste a` guider l’attention de l’utilisateur vers les
documents nets.
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Les e´tudes de ces deux chapitres ont confirme´ qu’il est possible de de´finir des strate´gies de
pre´sentation audiovisuelles facilitant l’acce`s a` la fois au contenu sonore et au contenu visuel de
plusieurs documents simultane´s.
Le second objectif de la the`se e´tait de ve´rifier l’apport d’une pre´sentation audiovisuelle par
rapport a` une pre´sentation uniquement visuelle. De nombreux travaux ante´rieurs mentionnaient
l’avantage de la multimodalite´. Dans l’e´tude sur les sons d’environnements, de´crite au chapitre 5,
les participants devaient indiquer la cate´gorie « vivante » ou « non vivante » de sons masque´s
par du bruit en pre´sence d’images congruentes ou non. Cette e´tude a confirme´ l’avantage de la
multimodalite´ dans le cas ou` une des modalite´s, ici la modalite´ auditive, est de´grade´e. L’autre
modalite´ permet alors de compenser, au moins partiellement, les effets ne´gatifs de la de´gradation.
Les autres expe´rimentations que nous avons mene´es au cours de cette the`se ont e´galement
confirme´ les avantages de la multimodalite´ sur les strate´gies de pre´sentation que nous avons pro-
pose´es pour la pre´sentation de plusieurs documents audiovisuels simultane´s. Ainsi dans l’e´tude
sur le flou au chapitre 6, on observe un gain pour une pre´sentation bimodale, a` la fois sur l’iden-
tification des objets (mots e´crits+parle´s) et sur les temps de re´ponse. De plus, lors de l’e´tude
d’utilisabilite´ des me´thodes Fisheye et Pan&Zoom pour la recherche d’un clip vide´o parmi 100,
pre´sente´e au chapitre 4, les participants ont appre´cie´ la possibilite´ de se re´fe´rer a` des infor-
mations comple´mentaires apporte´es par l’audio. Ces re´sultats lie´s au ressenti utilisateur sont
encourageants et invitent a` poursuivre les recherches pour le de´veloppement de strate´gies de
pre´sentation multimodales de´die´es a` la recherche de vide´os comme nous le pre´sentons ci-dessous
en sections 6.8 et 7.2. Les performances musure´es dans cette e´tude sur les vide´os musicales
n’ont cependant pas montre´ d’ame´lioration de la pre´sentation audiovisuelle par rapport a` une
pre´sentation uniquement visuelle, sans toutefois en montrer d’effet ne´gatif. Le fait qu’il n’y ait
pas de gain en termes de temps de re´ponse indique aussi des limites de la multimodalite´ et
la ne´cessite´ d’approfondir les recherches pour optimiser le rendu multimodal et tirer un profit
maximal de chacune des modalite´s.
Concernant l’optimisation de la combinaison audiovisuelle, une des questions que nous nous
posions concernait la ne´cessite´ d’employer une distorsion dans les deux modalite´s lorsque les
strate´gies audio et visuelle employe´es initialement sont des me´thodes a` bases de distorsion.
A` cette question, deux e´tudes diffe´rentes, pre´sente´es dans les chapitres 4 et 6, re´ve`lent qu’il
n’est pas ne´cessaire d’utiliser une distorsion dans chacune modalite´. Dans la premie`re e´tude,
qui examine des strate´gies audiovisuelles telles que la lentille grossissante et la me´thode Pan&
Zoom sur des vide´os, les re´sultats objectifs et subjectifs indiquent une ne´cessite´ de distordre
fortement le rendu audio pour limiter le nombre de sources sonores joue´es simultane´ment, mais
de laisser homoge`ne, c’est-a`-dire sans distorsion, le rendu visuel. Dans la seconde e´tude, qui
examine le flou audiovisuel comme parame`tre facilitateur de recherche, les re´sultats indiquent
que si la multimodalite´ est be´ne´fique, une combinaison multimodale ou` le visuel et l’audio sont
floute´s est e´quivalente a` une combinaison multimodale ou` seul le visuel est floute´. Dans cette
e´tude, la distorsion visuelle est ne´cessaire pour obtenir l’effet d’attraction souhaite´ mais pas la
distorsion sonore.
Ces deux e´tudes laissent entendre qu’il suffit d’appliquer la distorsion sur une seule des mo-
dalite´s. Cependant nous proposons une autre interpre´tation qui tient compte de la pre´dominance
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visuelle, que nous avons note´e a` travers l’e´tat de l’art et qui est aussi releve´e par les re´sultats de
nos expe´rimentations. Les re´sultats ont montre´ que les utilisateurs appre´cient de disposer des
deux modalite´s dans une interfaces, que pour des documents audiovisuels complexes le contenu
audio peut contenir des informations se´mantiquement discriminatoires pour la recherche d’un
document spe´cifique, mais que des re´glages spe´cifiques sur l’audio sont ne´cessaires pour tirer
profit de cette modalite´ sans geˆne. Au final, cela sugge`re que pour concevoir des interfaces d’ex-
ploration de collection multime´dia, il est pre´fe´rable de proposer une pre´sentation multimodale,
avec quelques recommandations supple´mentaires pour les rendus audio et visuel. Pour eˆtre plus
pre´cise, le rendu audio doit limiter le nombre de sources sonores entendues simultane´ment. La
ne´cessite´ de distordre ou non la modalite´ auditive semble lie´e a` ce dernier point et a` l’efficacite´
de la modalite´ visuelle. Si la strate´gie visuelle employe´e pour augmenter la saillance ou le niveau
de de´tail est suffisamment efficace, il ne semble pas ne´cessaire de distordre la modalite´ auditive.
Des expe´riences supple´mentaires sont ne´cessaires pour valider l’une ou l’autre des interpre´-
tations, en comparant par exemple des combinaisons audiovisuelles on les deux modalite´s sont
floute´es mais le niveau de flou audio varie. Cela permettrait e´galement une meilleure optimisa-
tion de la combinaison audiovisuelle.
7.2 Perspectives de recherche
Nos travaux constituent les premie`res recherches sur la proble´matique du de´veloppement de
strate´gies de pre´sentation audiovisuelles pour l’exploration de collection multime´dia. Bien que
nous ayons re´pondu a` plusieurs questions scientifiques lie´es a` cette proble´matique, de nombreuses
pistes de recherche restent encore ouvertes.
Nos travaux nous ont permis de de´couvrir qu’il n’est pas ne´cessaire, lors d’une combinaison
multimodale, de combiner les effets de distorsion de chaque modalite´. Cette de´couverte soule`ve
diffe´rentes questions. Par exemple, d’apre`s la conclusion du chapitre 4, nous devons ve´rifier qu’il
est effectivement pre´fe´rable de laisser un rendu visuel homoge`ne et un rendu audio tre`s distordu
si l’on pre´sente de tre`s nombreuses vide´os avec pour me´thode un jeu sur la taille et le volume
sonore. Cette possibilite´ d’associer une strate´gie de pre´sentation diffe´rente pour chaque modalite´
laisse e´galement penser qu’il est possible, voire pre´fe´rable, d’utiliser des strate´gies s’appuyant
sur des parame`tres tout a` fait diffe´rents dans chaque modalite´. On peut alors imaginer un
syste`me ou` le niveau de de´tail du visuel est rendu par la taille des objets, mais sans distorsion
(me´thode dite Pan&Zoom), tandis que pour l’audio le rendu est base´ sur du flou audio (distorsion
fre´quentielle). Sur ce point, il est d’ailleurs important de comprendre que nous n’avons utilise´
que deux parame`tres pour la conception de strate´gies de pre´sentation sonores ou audiovisuelles,
la taille / volume et la nettete´. Plusieurs autres parame`tres visuels sont utilise´s en IHM, et
l’on peut imaginer que d’autres parame`tres sonores pourraient eˆtre utilise´es dans des interfaces
sonores base´es sur une pre´sentation simultane´e des informations. Par exemple, nous avons de´ja`
sugge´re´ au chapitre 6 que la re´verbe´ration pourrait servir de trait caracte´ristique auditif sous
forme de flou cine´tique audio, comme le filtrage fre´quentiel sous forme de flou statique audio.
Au final, cela laisse entendre que le nombre de combinaisons de strate´gies audio et visuelles
envisageables est tre`s large.
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La cre´ation d’interfaces d’exploration de collection multime´dia ne´cessite aussi d’e´largir nos
recherches a` d’autres domaines d’e´tudes. En effet, nous avons limite´ nos travaux a` l’e´tude
de l’interaction en sortie (communication de l’ordinateur vers l’utilisateur). L’interaction en
entre´e, c’est-a`-dire la fac¸on dont l’utilisateur peut commander l’interface, naviguer ou envoyer
des requeˆtes a` l’ordinateur, n’a pas du tout e´te´ aborde´e. D’ailleurs, la comparaison entre plusieurs
strate´gies de pre´sentation au chapitre 4 a pu eˆtre biaise´e par l’utilisation d’un type de controˆle
qui correspondait mieux a` l’une des deux techniques. Il est e´vident que, pour la cre´ation d’une
interface d’exploration de bases de donne´es, l’interaction en entre´e est extreˆmement importante.
De nombreuses e´tudes se penchent d’ailleurs sur la question, par exemple [Gutwin 2002; Serrano
2010], que ce soit au niveau des dispositifs d’entre´e (clavier, souris, souris 3D, gants, captation
visuelle, surface tactile, etc.) ou des me´thodes de de´placement et d’interaction (saisie textuelle,
clic, double-clic, glisser-de´poser, difficulte´s de pointage, interaction bi-manuelle, communication
naturelle). A` chaque strate´gie de pre´sentation correspond une me´thode de controˆle optimale.
Il est important d’e´tudier conjointement le controˆle et la pre´sentation (qui sert ici de retour
ou feedback). Cela est d’autant plus important si l’on pense a` l’exploration de collection de
documents pour un travail collaboratif ou` plusieurs personnes seraient amene´es a` explorer la
meˆme collection, mais pourquoi pas a` voir et a` entendre des documents diffe´rents, comme, par
exemple, sur un e´quipement de type table interactive (tabletop).
Enfin, un autre domaine de recherche pourrait eˆtre pris en compte pour optimiser les techniques
de pre´sentation de donne´es, a` savoir le domaine de la recherche d’information. Des travaux
ante´rieurs avaient e´te´ mene´s pour associer des strate´gies de pre´sentation audio (SonicBrowser)
a` un syste`me d’analyse automatique et d’indexation (MARSYAS) dans l’e´tude [Brazil et al.
2002]. De la meˆme manie`re, en tenant compte des crite`res sur lesquels se basent les analyses de
vide´os [Huurnink et al. 2012], et en conside´rant que les documents de la collection multime´dia
a` traiter sont organise´s, nous pourrions proposer une disposition des documents audiovisuels,
et des outils a` base de distorsion, plus adapte´s. Inclure la possibilite´ de faire une recherche
par requeˆte (mots-cle´s ou similarite´) permettrait de fournir et d’e´tudier un syste`me complet ou`
les diffe´rentes composantes de l’interface, de l’utilisateur au rendu en passant par le controˆle
et la collection elle-meˆme, sont prises en compte conjointement pour que chacune amplifie les
be´ne´fices des autres composantes.
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